UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

DI & s

DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
ARAGON

"PROYECTO DE UN DISENO DE SISTEMA DE
TIERRAS, EN EL C.P.G. CRIOGENICA REYNOSA V Y VI
(PEMEX)."

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO MECANICO-ELECTRICISTA.

AREA: ELECTRICA - ELECTRONICA

PRESENTA:

ISRAEL REYES FERNANDEZ

DIRECTOR DE TESIS

ING. SERGIO PADILLA ARTEAGA

FES Aragon, Ciudad Nezahualcoyotl, Estado de México, 2018



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






DEDICATORIAS

QUIERO DEDICAR ESTE TRABAJO
A LAS PERSONAS QUE HICIERON POSIBLE
MI FORMACION TANTO PROFESIONAL COMO PERSONAL
YALAS QUE QUIERO MUCHO
"AMIS PADRES”.

A MI MADRE "REYNA FERNANDEZ RAMIREZ"
QUE SIEMPRE CREYO EN MI Y TODO EL
TIEMPO SIEMPRE ESTUVO A MI LADO,
DANDOME CONSETOS Y ALENTANDOME
A QUE ME ESFORZARA CADA DIA MAS.

MUCHAS GRACIAS MAMA, YA QUE SIN TU
AYUDA NO HUBIERA SIDO POSIBLE LLEGAR
HASTA DONDE ESTOY, EL VERDADERO
TITULO DEBERIA SER PARA TT.

TE QUIERO MUCHO.

A MI PADRE "FRANCISCO REYES CAPETILLO”
QUE STEMPRE ME APOYO EN TODAS LAS
DECISIONES QUE TOMARA, YA QUE SIEMPRE
CONTABA CON SU APOYO.

MUCHAS GRACIAS PAPA, POR TODOS TUS
SACRIFICIOS QUE REALIZASTE EN TU TRABAJO
PARA QUE YO PUDIERA ESTUDIAR, POR ENSENARME
LO QUE ES LA HONESTIDAD, EL COMPROMISO HACIA
MI FAMILIA, POR SER UNA GUIA Y UN EJTEMPLO A SEGUIR
EN MI VIDA. ESTE LOGRO TAMBIEN ES TUYO.

TE QUIERO MUCHO.

ISRAEL REYES FERNANDEZ
FEBRERO 2018






AGRADECIMIENTOS

QUIERO AGRADECERLE A TODAS LAS PERSONAS QUE ESTAN Y ESTUVIERON
SIEMPRE APOYANDOME EN ESTE LARGO Y CORTO CAMINO DE MI FORMACION
PROFESIONAL, EN ESPECTAL A:

MIS PADRES;
"REYNA FERNANDEZ RAMIREZ" Y "FRANCISCO REYES CAPETILLO”
POR UNA VIDA DE ENSENANZA, CONSEJOS, REGANOS, ESFUERZO
Y SACRIFICIO QUE ME DIERON.

MI ESPOSA;
"L AURA ELVIA AGUILAR MUNOZ" POR SU APOYO, CARINO,
AMOR, PACIENCIA Y ADEMAS POR SU AGRADABLE COMPANIA.
TE AMO,

MIS HIJOS;
"LAURA ESTRELLA REYES AGUILAR" Y "DYLAN ISRAEL REYES AGUILAR"
QUE SON EL MOTIVO PARA LEVANTARME EN LAS MANANAS,
ADEMAS QUE SON LO MEJTOR QUE ME PUDO HABER
PASADO EN LA VIDA. ESPERO QUE CUMPLAN SUS SUENOS.
LOS QUIERO MUCHO.

MIS HERMANAS;
"TESSICA REYES FERNANDEZ" Y "TACQUELINE REYES FERNANDEZ"
POR EL APOYO QUE TENGO EN ELLAS.

TODA MI FAMILIA EN GENERAL,
QUE STEMPRE ESTA UNIDA EN LAS BUENAS Y EN LAS MALAS.

A MI ASESOR;
"ING. SERGIO PADILLA ARTEAGA"
POR SU VALIOSO TIEMPO QUE LE INVIRTIO EN ESTE TRABAJO, POR COMPARTIR
SU EXPERIENCIA Y POR SUS GRANDES CONSEJTOS QUE ME LLEVARON
A FINALIZAR UN PASO MAS EN MI FORMACION PROFESIONAL.

A DIOS; POR DARME LA VIDA Y PERMITIRME SE PARTE
DE UNA FAMILIA MARAVILLOSA.

ISRAEL REYES FERNANDEZ
FEBRERO 2018






INDICE

INTRODUCCION.

CAPITULO 1.

1.1

1.2

1.3

1.4

15

CAPITULO 2.

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

FUNCIONES Y COMPONENTES DE UN SISTEMA DE TIERRAS.
Generalidades.

Elementos basicos de un sistema de tierra.

Materiales para conectores y electrodos.

Caracteristicas del sistema de tierras.

Diferencia entre el hilo de tierras y el neutro.

ANALISIS Y CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE TIERRAS.
Resistividad del terreno definiciones y unidades.
Caracteristicas y tipos de suelo.

Efecto de gradiente de voltaje.

Efecto de la magnitud de la corriente.

Efecto de la humedad, temperatura y contenido quimico sobre
laresistividad del suelo.

Técnicas de medicion.
Disposiciones basicas de las redes de tierra.

Corrientes maxima de la falla a tierra, analisis de fallas, divisién de
Corriente y asimetria.

2.8.1 Determinacion de la corriente méxima de la malla
2.8.2 Corriente simétrica de la malla.

2.8.3 Corriente maxima de la malla.

2.8.4 Efecto de asimetria, factor de decremento.

2.8.5 Factor de decremento “D".

2.8.6 Tipos de falla atierra.

2.8.7 Efecto delaresistencia atierrade la malla.

10

10

11

11

12

16

19

19

19

19

20

22

23

24



2.9

2.11

2.12

2.8.8 Resistencia a tierra.
Calculos simplificados.

2.9.1 Formula de Schwarz.

2.10 Calculos de potenciales tolerables por el cuerpo humano.

2.10.1 Efecto de la capa de roca triturada en la superficie de la
Subestacion.

2.10.2 Potencial de paso tolerable.

2.10.3 Potencial de contacto tolerable.

Calculo de la seccion del conductor.

2.11.1 Calibre y didametro de conductores.

2.11.2 Limitaciones en el empleo de las ecuaciones.
2.11.3 Longitud minima de conductor en la malla.

Procedimiento de disefo.

CAPITULO 3. EJEMPLO PRACTICO DE UN SISTEMA DE TIERRA.

CAPITULO 4. DISENO Y MEMORIA DE CALCULO DEL SISTEMA DE TIERRAS

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7.

DEL PROYECTO C.P.G. CRIOGENICA VY VI, REYNOSA.
Objetivo del proyecto.
Alcance del proyecto.
Descripcion general.
Subestaciones eléctricas.
Normas y especificaciones.
Disefio del sistema de tierras.
4.6.1 Sistemade tierras.
4.6.2 NRF-048-PEMEX-2003.
4.6.3 NRF-CFE.

Diagrama unifilar.

26

26

27

30

33

36

36

38

40

43

43

43

49

61

62

62

63

63

63

64

64

65

68

69



4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.16.

Area de proyecto.

Corto circuito y tierras ETAP.

Resistividad del terreno.

Procedimientos de calculos.

4.11.1. Célculos de seleccion del conductor.

4.11.2. Calculos de resistividad promedio.

4.11.3. Calculo de la longitud minima del conductor.
4.11.4. Verificacion de laresistencia de la red.
4.11.5. Resultados.

4.11.6. Anexos calculos de software.

Desarrollo de ingenieria de detalle del sistema de tierras.

Instalacion fisica del sistema de tierras.
4.13.1. Proceso.

4.13.2. Equipo de prueba.

4.13.3. Método de prueba.

4.13.4. Medicion de la continuidad y resistencia de lared
de tierras.

REPORTE FOTOGRAFICO.
ANEXQOS.

PLANO “DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL".

PLANO “AREA GENERAL, PROYECTO CRIOGENICA 5 Y6".

PLANO “PLANO LLAVE SE-2".

PLANO “RED DE TIERRAS, PLANTA BAJA SE-2".
PLANO “RED DE TIERRAS, PLANTA ALTA SE-2".
PLANO “SIMBOLOGIA Y NOTAS GENERALES”.
PLANO “ARREGLO DE EQUIPO SE-2".

CONCLUCIONES

BIBLIOGRAFIA

69

70

76

79

80

82

83

84

86

87

94

116

116

116

116

117

119

125
127
129
131
133
135
137

139

141






INTRODUCCION

En el disefio y proyectos de instalaciones destinadas al suministro eléctrico o a la utilizacion de
la energia eléctrica, una de las mayores preocupaciones de los ingenieros de disefio ha sido
como conectar a tierra los equipos eléctricos de una manera segura y apropiada.

Este problema existe en todos los campos de ingenieria eléctrica, desde las bajas corrientes a
tierra de los equipos electronicos, hasta las altas corrientes a tierra de las grandes
subestaciones en extra alta tension.

A causa de las altas corrientes de falla disponibles hoy en dia, es esencial un buen sistema de
tierras en todas las partes del sistema eléctrico, ya sea en subestaciones, lineas de transmision
o distribucién o en equipo de baja tension.

En las subestaciones eléctricas, uno de los aspectos principales para la proteccion contra sobre
tensiones, ya sea de origen interno o externo, es el de disponer de un adecuado sistema de
tierras al cual se conectan los neutros de los equipos eléctricos y todas aquellas partes
metalicas que deben de estar potencial de tierra.

El mayor debate siempre ha sido el saber Si se pone a tierra o No se ponen a tierra los
sistemas eléctricos, ya que como en todo sistema eléctrico donde existen mas de una conexion
a tierra existiran problemas debido a que no hay un control sobre las corrientes que fluyen en el
terreno.

Durante las dos ultimas décadas, el desarrollo y aplicacion de modelos y técnicas de
evaluacion para los estudios de sistemas eléctricos de potencia han mejorado
considerablemente este ha sido el principal objetivo de muchas publicaciones.

Uno de estos estudios es el disefio de sistemas de tierra para las subestaciones eléctricas. Si
bien la necesidad de un adecuado disefio del sistema de tierra ha sido reconocido por muchos
anos, los criterios normalizados de disefio fueron establecidos en 1961 de la norma AIEE std
80 (Guide for Safety in AC Subestation Grounding, del American Institute of Electrical
Engineers)

Desde esa fecha se han publicado muchos trabajos que han mejorado los criterios de disefio y
han desarrollado mejores métodos de analisis para determinar le eficacia de los sistemas de
tierra.

Fue en 1976, cuando aparece la edicion de la Norma IEEE std 80 (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), conteniendo solo algunos cambios de la edicion anterior, siendo el
principal, la revisién de un valor mas estricto para la corriente permisible en el cuerpo humano.

Hoy en dia tanto en México como en el resto del mundo las compafiias suministradoras de
energia toman como referencia lo indicado en esa norma o estandar, como una guia para
disefiar el sistema de tierras, dando cada ingeniero su propio juicio e interpretacion de disefio.
Lo que lo hace al disefio de tierras un sistema relativamente nuevo y/o desconocido al No ser
homologado aun estos tiempos



El objetivo fundamental de este trabajo es:

a) Proporcionar una version condensada para el calculo del sistema de tierras.

b) Ser una guia con criterios de disefio para la ejecucion de un sistema de tierras.

c) llustrar fisicamente Materiales, componentes y equipos de medicion basicos del disefio
y de campo, para la aprobacion de este sistema tan critico como es el sistema de tierra.



CAPITULO 1. FUNCIONES Y COMPONENTES DEL SISTEMA DE TIERRAS
1.1. Generalidades

El sistema de tierra se define como: “Un conjunto de conductores, electrodos, conectores,
interconectados eficazmente entre si, con el propdésito de conectar a tierra las cubiertas y otras
parte de equipo metélicas de los equipos eléctricos que lo requieran, manteniendo al mismo
tiempo una superficie equipotencial a su alrededor”.

El objetivo de los sistemas de tierra es el dispersar en el terreno (suelo o subsuelo), las
corrientes eléctricas con caracteristicas nocivas y reducirlas a un potencial que tienda al valor
cero con la cual se disminuyen o evitan los dafios al personal y al equipo.

La conexion correcta a tierra de todo sistema eléctrico, es un factor de suma importancia para
la seguridad tanto personal como del equipo eléctrico en si.

El propdsito que se persigue con la existencia de los sistemas de tierra en las instalaciones
industriales 6 las principales funciones que debe cubrir un sistema de tierra son:

1.- Proveer un medio seguro para proteger al personal en la proximidad de sistemas o
equipos conectados a tierra, de los peligros de una descarga eléctrica bajo condiciones
de falla.

2.- Disefiar un medio para disipar las corrientes eléctricas a tierra, sin que se excedan
los limites de operacion de los equipos.

3.- Proporcionar una conexién a tierra para el punto neutro de los equipos que asi lo
requieran (transformadores, reactores, etc.).

4.- Instalar un medio de descarga y des energizacion de equipos antes de proceder a
tareas de mantenimiento.

5.- Facilitar mediante la operacién de relevadores y otros dispositivos de proteccion, la
eliminacion de fallas a tierra en el sistema.

1.2 Elementos basicos de un sistema de tierra

Puesto que un sistema de tierra debe de proporcionar un medio seguro para drenar las
corrientes de falla a tierra, es necesario que durante el disefio e instalacion se seleccionen los
materiales cuyas caracteristicas garanticen este objetivo.

El sistema de tierras de una subestacion se integra con los siguientes elementos:

- Conductores
Conductor que se utiliza para enlazar el electrodo de tierra con las carcasas de
los equipos y demas instalaciones expuestas a corrientes nocivas.
Sirven para formar el sistema de tierra y para la conexion a tierra de los equipos.
Deben de ser conductores desnudos de cobre, con un contenido de pureza de
99.9%, el cableado concéntrico, temple semiduro, clase B. (ver Fig. 1.1).



Fig. 1.1 Cable desnudo para tierras

- Varillas o Electrodos de tierra
Elemento del sistema de tierra que se encuentra en intimo contactos con el
suelo (enterrado) y sirve para descargar al terreno las corrientes eléctricas
nocivas manteniendo un potencial de tierra en todos los conductores y
elementos conectados a él. (Ver Fig. 1.2).

Fig. 1.2 Varilla COPPERWELD

- Conectores
Elementos de union entre los conductores y las varillas de tierra. (Ver Fig. 1.3).

Fig. 1.3 Conectores



1.3. Material para conectores y electrodos

Los conductores empleados en los sistemas de tierra son generalmente cables concéntricos
formados por varios hilos y los materiales empleados en su fabricacion son el cobre, cobre
estafiado, copperweld (acero recubierto con cobre), acero, acero inoxidable, acero galvanizado
o aluminio.

El factor principal en la seleccién del material es la caracteristica de corrosidn que presente al
estar enterrado.

El cobre es la seleccion mas comun para los conductores, ya que es econémico y tiene buena
conductividad, ademas de ser resistente a la corrosion y a la fusion.

El calibre de los conductores, como se vera mas adelante es determinado por requerimientos
de conduccién de corriente eléctrica de acuerdo a las normas.

Varillas o Electrodos de tierra

Estos elementos se introducen en el terreno y sirven para encontrar zonas mas humedas y por
lo tanto con menor resistividad eléctrica en el subsuelo.

Los materiales empleados en la fabricacion de varillas o electrodos de tierra son generalmente
el acero inoxidable y copperweld (En otras palabras deben de ser de acero con recubrimiento
de cobre), el espesor del recubrimiento de cobre debe de ser como minimo de 254 um (10
milésimas de pulgada), el diametro de la varilla minimo de 16 mm y la longitud minima de 2.4 m
y 3 m. Uno de los extremos debe de terminar en punta (puede ser afilada, chata etc., con que
se vea el desvanecimiento en el final es mas que suficiente).

Como en los conductores, la seleccion de materiales dependera de las caracteristicas de
corrosion que presenten al estar enterrados.

El copperweld es el material mas empleado en varillas de tierra ya que combina las ventajas
del cobre con alta resistencia mecéanica del acero, tiene buena conductividad, resistencia a la
corrosién y buena resistencia mecanica para ser introducida en el terreno.

El didmetro y longitud de las varillas o electrodos, se determinara por resistencia mecanica y
por las caracteristicas de resistencia eléctrica que presenten al estar enterrados.

Por lo cual deben de estar aprobados por la norma UL 467, y con un tiempo de vida minimo de
30 afios.

Conectores o Juntas

Son elementos que nos sirven para unir los conductores del sistema de tierra, para conectar las
varillas a los conductores y para la conexién de los equipos al sistema de tierras.

Los conectores utilizados en los sistemas de tierra son generalmente de 3 tipos:
a) Conectores a presion
b) Conectores soldables
c) Conectores mecanicos (atornillables)



Los conectores a presion, son todos aquellos que mediante presion mantienen en contacto a
los conductores.

En este tipo estan comprendidos los conectores atornillados y los de compresion.

Los conectores atornillados, son aquellos que se fabrican formando dos piezas que se unen
por medio de tornillos. El material del conector es de bronce con alto contenido de cobre y el de
los tornillos es de bronce con el silicio que les da alta resistencia mecanica y a la corrosion.

Los conectores de compresion, se fabrican en una sola pieza y mediante herramientas
especiales se colocan para la union de conductores, deben de ser de cobre o aleaciébn mas
resistente a la corrosion como es el caso del bronce, el revestimiento de estafio con el que
protegen la corrosién no debe de ser menor a 0.25 mm (10 milésimas de pulgada) de espesor

Los conectores a presion deberan disefiarse para una temperatura maxima de 250° a 350° C.

Los conectores soldables son aquellos que mediante una reaccidn quimica exotérmica, los
conductores y el conector se sueldan en una conexidn molecular. Este tipo de conector, por su
naturaleza, soporta la misma temperatura de fusién del conductor.

Los conectores deberan seleccionarse con el mismo criterio con que se seleccionan los
conductores, ademas tendran las siguientes propiedades:

a) Tener dimensiones adecuadas para absorber el calentamiento que se produce al
circular por él las corrientes elevadas. (Resistentes a la fusion).

b) Tener suficientemente asegurados a los conductores para soportar los esfuerzos
electrodinamicos originados por las fallas, ademas de no permitir que el conductor se
mueva dentro de él.

1.4. Caracteristicas de un sistema de tierra
Cada elemento del sistema de tierra debera tener las siguientes caracteristicas:

a) Resistencias a la corrosion. Para retardar su deterioro en el ambiente donde se localice.

b) Conductividad eléctrica. De tal manera que no contribuya sustancialmente con
diferencias de potencial en el sistema de tierra.

c) Capacidad de conduccion de corriente. Suficiente para soportar los esfuerzos térmicos
durante las condiciones mas adversas impuestas por la magnitud y duracion de las
corrientes de falla.

d) Resistencia mecéanica. De tal manera que soporte esfuerzos electromecénicos y dafio
fisico.

1.5. Diferencia entre el hilo de neutro y el hilo de tierra

En el estudio de los sistemas de tierra, es importante tener en cuenta la diferencia que existe
en el hilo neutro con respecto al hilo de tierra en los sistemas eléctricos.

El neutro se forma de la union de los conductores de fase del sistema eléctrico conectado en
estrella (), su principal funcion es la de proporcionar la facilidad para obtener dualidad de
tensiones en estos sistemas. Debido a esto es que en condiciones normales de funcionamiento
del sistema eléctrico se presenta circulacion de corriente.
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En un sistema balanceado, te6ricamente al conductor neutro se le considera un potencial nulo
con respecto a los conductores de fase, pero como ésta es una condicion dificil de mantener en
la practica, en los sistemas desbalanceados el hilo neutro debe soportar la corriente de
desbalanceo que es igual a la corriente que circula por la fase mas cargada.

Por otro lado, el hilo de tierra es aquel que conecta al blindaje de los equipos eléctricos con los
electrodos que estan en contacto directo con la tierra 0 suelo que pisamos, se utiliza para
proporcionar un camino de baja impedancia para conducir las corrientes nocivas que pueden
presentarse en lugares por los que en condiciones normales de funcionamiento no deben
existir y asi evitar potenciales peligrosos a las personas que toguen por alguna razén esos
sitios energizados en el momento de producirse una falla en el sistema eléctrico.

En algunas ocasiones se puede presentar una diferencia de potencial entre el hilo neutro y el
hilo de tierra, para evitar esta situacion, debe conectarse a tierra el neutro de los sistemas
eléctricos uniendo asi la tierra de aterrizaje de los equipos con la tierra de aterrizaje del
transformador, reduciendo con esto las resistencias a valores tendientes a cero.

La funcion que desempefia un neutro aterrizado entre otras, es la de mantener fijo el centro de
un sistema trifasico auxiliado en cierto modo por su balanceo.






CAPITULO 2. ANALISIS Y CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE TIERRAS
2.1. Resistividad del terreno, definiciones y unidades.

La resistividad del suelo que rodea a una varilla o electrodo de tierra es uno de los parametros
mas criticos que el disefiador tiene que determinar, debido a la gran influencia que tiene sobre
la resistencia del electrodo y sobre los gradientes de voltaje en la superficie del area de la
subestacion.

El principal objetivo del disefio de una red de tierras es limitar estos parametros a valores
seguros.

La resistividad eléctrica o resistencia especifica de un terreno, en la resistencia de un volumen
de éste, el cual tiene un area con seccioén transversal y longitud unitarias. Ver fig. 2.1

L~
5 @ (F-""_'_"' {3
L —
A /L/
' /
g ]
FIG. 2.1

De la figura 2.1, tenemos la siguiente ecuacion:
R= p% despejando a p:

p= R(%) = Ohms (long x long)/long = Ohms x long
dénde:

p = Resistividad del terreno en Ohms — metro

R = Resistencia en ohms

A = Area de la seccion transversal en m2

L = Longitud en m.

Por tanto, la resistividad del terreno para un disefio de tierras regularmente se determina con
datos de campo, ya que la resistividad del terreno varia tanto horizontal como verticalmente, los



datos generalmente conocidos como “perfil de resistividad aparente del suelo”, se obtienen por
pruebas y en varios lugares hasta cierta profundidad en el terreno de la subestacion.

Un modelo del terreno con sus parametros empleados en el disefio, pueden determinar por
simples técnicas o por los métodos mas sofisticados de computadoras (programas especiales o
dedicados a realizar esos estudios).

2.2. Caracteristicas y tipos de suelo.

El comportamiento de una varilla o electrodo de tierra enterrada en el suelo, puede analizarse
por medio del circuito mostrado en la fig. 2.2

- C c c
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FIG. 2.2 Modelo del suelo. De acuerdo a IEEE-Std80

Como se muestra, la mayoria de los suelos se comportan como un conductor de resistencia “r”
y como un dieléctrico; excepto para ondas de alta frecuencia.

Con mucha pendiente penetrando en el material muy resistivo, la corriente de carga es
despreciable en comparacién con la corriente de fuga y la tierra puede representarse por una
resistencia pura.

2.3. Efecto de gradiente de voltaje

La resistividad del suelo no se afecta por el gradiente de voltaje a menos que este exceda un
cierto calor critico. El valor algunas veces varia con el tipo de material del suelo, generalmente
tiene una magnitud de varios Kilovolts por centimetro.

Una vez excedido, se desarrollara un arco en la superficie del electrodo que avanzaria hacia
tierra a fin de incrementar el tamafio efectivo del electrodo, hasta que los gradientes son
reducidos a valores que el material del suelo puede soportar. Como se mostro en la figura 2.

Ya que el sistema de tierras de la subestacion se disefia para cumplir con criterios mas

rigurosos del limite de voltajes de paso y de contacto, el gradiente puede suponerse que esta
por debajo del valor critico.
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2.4. Efecto de la magnitud de la corriente

La resistividad del suelo (p) en la vecindad de una varilla o electrodo de tierra puede verse
afectada por la corriente que fluye en los electrodos hacia el terreno que las rodea.

Las caracteristicas térmicas y el contenido de humedad del suelo determinaran si la corriente

de una magnitud y duracién causara que el terreno pierda humedad y se incremente su
resistividad.

Un valor conservador de densidad de corriente no debe exceder de 200 A/m?. Por un segundo.

2.5. Efecto de la humedad, temperatura y contenido quimico sobre la resistividad del
suelo

La resistividad de la mayoria de los suelos se eleva considerablemente, cuando el contenido de
humedad se reduce a menos del 15% del peso del suelo, la cantidad de agua en el suelo
depende del tamafio de las particulas, su compactacion y variabilidad. Sin embargo como se
muestra en la figura 2.3. Curva 2. La resistividad se afecta muy poco una vez que el contenido
de humedad excede el 22%.

La curva 3 de la fig. 2.3. Muestra la variacion tipica de la resistividad del suelo con respecto a la
temperatura para un suelo arcillosos, conteniendo 15.2% de humedad por peso.

El efecto de la temperatura sobre la resistividad del suelo puede considerarse despreciable
para temperaturas arriba del punto de congelacion a 0° C el agua en el suelo se empieza a
congelar e incrementar su resistividad rapidamente.

La composicion y la cantidad de sales solubles, acidos o alcalis presentes en los suelos, puede
efectuar considerablemente su resistividad. La curva 1 de la fig. 2.3. llustra el efecto tipico de la
sal (cloruro de sodio) sobre la resistividad del suelo que contiene 30% de humedad de peso.

RESISTIVITY
(f¥-m)

10 000

- \
TN

cunve2 — \k
e

. N

.
CURVE 1 S~ e ——t—
50 —
\-"""—n—___ -‘"H
e —
CURVE1 P + + + + + + + + + J
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 %SALT
CURVE2 |- + + + + + + + 4 + §
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 % MOISTURE
CURVE3 # + + + + + + 4 .
-25 -20 -15 -10 -5 0 +5 +10 +15 +20 °C TEMPERATURE

FIG. 2.3 Curvas de efectos sobre laresistividad. De acuerdo al IEEE-Std80

11



2.6. Técnicas de medicion

La investigacién en campo del terreno de una subestacion eléctrica, es esencial para
determinar tanto la composicion general del suelo como la obtencién de algunas ideas basicas
acerca de su homogeneidad. Generalmente en excavaciones y otros trabajos de Ingenieria
Civil, en el sitio donde se localizara la malla de tierras.

La resistividad del suelo para el disefio de una red de tierras generalmente se determina
recopilando datos de campo en el sitio en cuestién. Ya que existen variaciones tanto horizontal
como verticalmente en la composicion del suelo, es conveniente realizar las pruebas de campo
en varios lugares del terreno. La mayor cantidad posible de datos obtenidos en las pruebas nos
permitira seleccionar con precision el modelo del suelo a usar en el disefio de nuestra red.

Existen dos métodos para la medicion de la resistividad del terreno, el método de 4 puntos o
método de Wenner y el método de 3 puntos o de Caida de Potencial.

A) Método de 4 puntos o método de Wenner
Este método es el mas usado para la medicién de la resistividad promedio del terreno.
Se entierran pequerfios electrodos a una profundidad “b” y espaciados a intervalos “a”. se hace
circular una corriente de prueba “I” entre los dos electrodos exteriores y se mide con un
voltimetro de alta impedancia el voltaje en los dos interiores. La relacion V/I nos daré la
resistencia (r) en ohm.

Existen dos variaciones en este método:

a) Electrodos igualmente espaciados o arreglo de Wenner.
Con este arreglo los electrodos estan igualmente espaciados como se muestra en la fig.

_®_

R I A

FIG. 2.4 Metodo de Wenner. De acuerdo a IEEE-Std80

Asi mismo sea “@” la distancia entre dos electrodos adyacentes, entonces la resistividad en
términos de las longitudes “a” y “b” que podemos medir seré:
4mar
p= n 2a _ a
Va? + 4b%  Va? + b2

Donde b=0.1a
La localizacion de los electrodos es sobre una linea recta.
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Si la longitud “b” es mucho menor que la longitud “a”, puede despreciarse y la formula se
reduce a:
p = 2mar

Y nos da aproximadamente la resistividad promedio (también conocida como resistividad
aparente) del terreno.

Las lecturas obtenidas en campo pueden graficarse en funcion de su espaciamiento,
indicandonos donde existen capas de diferentes suelos con sus respectivas resistividades y
profundidades.

b) Electrodos no igualmente espaciados o Arreglo de Schlumberger — Palmer
Una desventaja del método de Wenner es el decremento rapido en la magnitud del
voltaje entre los dos electrodos interiores cuando su espaciamiento se incrementa a
valores muy grandes. Para medir la resistividad con espaciamiento grande entre los
electrodos de corriente, puede usarse el arreglo en la fig. 2.5

|
T
s, B
d e
Pt~ i B
FIG. 2.5 Método de Schlumberger

Los electrodos de potencial se localizan lo mas cerca de los correspondientes electrodos de
corriente, esto incrementa el potencial medido.

La férmula empleada en este caso puede determinar facilmente. si la profundidad “b"de los
electrodos es pequefia comparada con la separacion “d” y “c”, entonces la resistividad aparente
puede calcularse como:
nc(c+ d)r
B d

Ademas con valores grandes de [d / (2c+d)], las variaciones de las resistividades medidas
debidas a irregularidades en la superficie son reducidas a un minimo.
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B) Método de tres puntos o de caida de potencial

El método de conexién para este método se muestra en la fig.2.6

O—

Fuente

|
L~
— Y

L 0,62D

—— D
FIG. 2.6 Método de tres puntos

En este método la profundidad “L” de la varilla de prueba localizada en el terreno es variable.
Las otras dos varillas conocidas como varillas de referencia se entierran a poca profundidad “b”
y espaciadas sobre una linea recta; con la varilla de corriente y la varilla de prueba.

Para minimizar la interferencia inter-electrodos, la varilla de corriente deberé localizarse el
menos a una distancia 5Lmax alejada de la varilla de prueba.

Estas especificaciones para la localizacion de las varillas de referencia estan basadas en la
suposicion de un suelo uniforme.

Para un suelo uniforme, la resistencia de una varilla de longitud “I” y diametro “D” enterrada en
el suelo de resistividad p esta dada por:

_ b 2.943L
r=oml™ —p

Para cada longitud “L” de la varilla, la resistencia “r’ medida determina el valor de resistividad
aparente, el cual cuando se grafica contra “L” es de gran ayuda para determinar las variaciones
de la resistividad del terreno con la profundidad.
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RESISTIVIDAD EN Q:m
TIPO DE
SUELO
PROMEDIO MINIMO MAXIMO
CALCAREO,
DESPERDICIO
DE 23 6 70
SALMUERA Y
CENIZA
ARCILLA Y
TIERRA 40 3.5 163
NEGRA
PIZARRA 52 5 100
ARENA Y
GRAVA 540 590 4580
ARENISCA 1000 20 2000
PIEDRA
CALIZA 2000 5 4000
PIEDRA
CALIZA 5000 100 10000
SUPERFICIAL
ROCA 10* -- --
GRANITO Y 3 3
BASALTO 10°
CONCRETO 200 - -

Tabla 2.1 Resistividad de terreno por la IEEEStd80.

NOTA: La resistividad del terreno varia con la temperatura y la humedad.

Los datos de resistividad promedio estan dados para unas condiciones de 40° C
de temperatura y 25% de humedad.
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2.7. Disposiciones basicas de las redes de tierra.

a) Sistema radial.
Este sistema consiste en uno o varios electrodos de tierra a los cuales se conectan la
derivacién de cada uno de los equipos (Fig. 2.7). El sistema radial es el menos seguro,

ya que al producirse una falla en el equipo, se producen elevados gradientes de
potencial.

®
i

?
T ey H°

subestacidn

Transformador

FIG. 2.7 Sistema de tierra tipo Radial

CONDUCTOR DE TIERRA — -

VARILLA DE TIERRA ®
CONECTOR .

Nota: Ver plano de simbologia en pag. 135
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b) Sistemaen anillo

El sistema de anillo se obtiene colocando en forma de anillo un conductor de suficiente calibre
alrededor de la superficie ocupada por los equipos de la subestacién (Fig. 2.8). Al anillo se
conectan derivaciones de cada uno de los equipos usando un conductor de calibre mas
delgado. En los vértices del anillo se instalan varillas o electrodos de tierra. Este sistema es
mas eficiente que el sistema radial, ya que los potenciales disminuyen al disiparse la corriente
de falla por varias trayectorias en paralelo.

[ G S

& ——— —— o L ®

FIG. 2.8 Sistema de tierra tipo anillo

CONDUCTOR DE TIERRA —

()

VARILLA DE TIERRA

CONECTOR

Nota: Ver plano de simbologia en pag. 135
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c) Sistema de malla

El sistema de malla es el mas usado actualmente en las subestaciones eléctricas.
Consiste, como su nombre lo indica, en un arreglo de conductores perpendiculares
formando una malla a reticula, a la cual se conectan las derivaciones de cada uno de los
equipos. En el perimetro de la malla generalmente se colocan varillas o electrodos de tierra
(Fig. 2.9).

Este sistema es el mas eficiente, ya que se limitan los potenciales originados por la
circulacion de la corriente de falla.

T
i

—TT—-- T - ;‘%-,
|
|

FIG. 2.9 Sistema de tierra tipo Malla

CONDUCTOR DE TIERRA — =

VARILLA DE TIERRA ®
CONECTOR .

Nota: Ver plano de simbologia en pag. 135
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Corriente maxima de la falla a tierra, analisis de fallas, division de corrientes y
asimetria

2.8.1. Determinacién de la corriente maxima de la malla.

Para obtener el valor correcto de la corriente méxima de malla IG para el célculo de la
red de tierras de la subestacién, se seguiran los siguientes pasos:

a) Evaluar el tipo y localizacion de aquellas fallas a tierra que probablemente
produciran los mayores flujos de corriente entre la malla y el terreno circundante,
produciendo la mayor elevacion en el potencial de la malla con respecto a tierra
(GRP) y los mayores gradientes de potencial en el area de la subestacion.

b) Determinar por célculo, el factor de divisién de la corriente de falla Sf, para cada uno
de los tipos de falla seleccionados en el inciso a), y establecer los valores
correspondientes de corriente simétrica de malla Ig.

¢) Para cada uno de los tipos de malla y basado en su tiempo de duracion tf,
determinar el valor del factor de decremento Df para los efectos de asimetria de la
onda de la corriente de falla.

d) Seleccionar el valor mas grande del producto Dflg, Y por lo tanto la peor condicion
de falla; y establecer el valor del factor de proyeccién Cp para obtener los margenes
para crecimiento futuro del sistema.

2.8.2. Corriente simétrica de malla.

Es una parte de la corriente simétrica de falla a tierra que fluye de la malla de tierra
hacia el terreno que la rodea. Puede expresarse como:

Ig=Sflif

donde:

Ig= Corriente simétrica de malla en amperes.

If= Valor rms de la corriente simétrica de falla a tierra en amperes.

Sf= Factor de divisidn de corriente que relaciona la magnitud de la corriente de

falla a la parte de esta corriente que fluye de la malla hacia el terreno.
2.8.3. Corriente maxima de la malla
El valor de la corriente maxima de malla se define como
I =Cp Dflg

donde:

I ;= corriente maxima de malla en amperes.
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Df=Factor de decremento para un tiempo de duracion total de la falla tf en
Segundos.

Cp=Factor de la proyeccion que toma en cuenta los incrementos relativos de la
Corriente de falla a lo largo de la vida util de la instalacién. Cuando no
existieran incrementos en la corriente de falla, Cp = 1.

Ig= corriente simétrica de malla (valor rms) en amperes.

2.8.4. Efecto de la asimetria, factor de decremento

La maxima corriente de malla I;, como se describié en el punto anterior, es la maxima
corriente asimétrica que fluye entre la malla de tierra y el terreno que la rodea.

Esta corriente incluye la corriente simétrica lg, asi como una correccién para la

componente de corriente directa. Esta componente decae exponencialmente y se le
conoce como desplazamiento de la corriente cd.
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s [C‘ampune:*_e DC
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h-h__.___L"L_-‘
L = — I tiempo
' corriente asimétrica . Corriente simétrica
P i Corrien i imétrica
 Falla méxima ‘ r . ente pico =
[ asimétrica .' _ .
! instantanea | | r Corriante rms simeirica
| _ .
| | / | <= Corriente rms asimétrica
| [ 1 M \ \\
i
' | |I II | II | | || I-"‘ I'i\ IH' _______
|I | | | [ | 1 l .rl 1
[ 1 | | || [ | |I [ 1 |I |
By I T — 1 . tiempo
1 T 1 T.
\J I | | | II 1 | |I I'I
.\_}l | f | | | |
| | | |

FIG. 2.10 Relacién entre los valores de corriente de falla IEEE-Std80
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Relacion entre los valores de corriente de falla y los valores I, I,y Dy para un tiempo
de duracion de t; (FIG. 2.10), ya que el disefio de la red de tierra debe considerar la

corriente asimétrica, debemos encontrar un factor llamado de decremento Df el cual
tomara en cuenta el efecto de desplazamiento de la componente de cd.

Ta —th/
Df = 1+F[1—e Ta]

donde:
tf= Duracion de la falla en segundos

Ta=Constante de tiempo subtransitoria en segundos.

T B X"

a= wR

La relacién X"/R es la relacién X/R en el punto de falla y para un determinado tipo de
falla.

w=2TTf.

Se presenta la siguiente tabla 2.2 para Df y diferentes valores de X/R:

DURACION DE 60 Hz FACTOR DE DECREMENTO Df
FALLA tf (SEG) | (CICLOS) | X/R = X/R = X/R = X/R =
10 20 30 40
0.00833 0.5 1.576 1.648 1.675 1.688
0.05 3 1.232 1.378 1.462 1.515
0.1 6 1.125 1.232 1.316 1.378
0.2 12 1.064 1.125 1.181 1.232
0.3 18 1.043 1.085 1.125 1.163
0.4 24 1.033 1.064 1.095 1.125
0.5 30 1.026 1.052 1.077 1.101
0.75 45 1.018 1.035 1.052 1.068
1 60 1.013 1.026 1.039 1.052

Tabla 2.2 Factor de decremento Df, paravarios casos de larelacion X/R
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2.8.5. Factor de decremento “D”

Este factor de produce por el desplazamiento de la componente de corriente directa y
por la atenuacién de las componentes transitorias de corriente alterna y directa de la
corriente de falla.

Debido a que los cortocircuitos suceden en forma aleatoria con respecto a la onda de
tension y como el contacto puede existir en el momento en que se inicia la falla, se hace
necesario suponer una onda de corriente de falla a tierra asimétrica desplazada 100%
durante el tiempo de choque eléctrico. Como las experiencias para fijar el umbral de
fibrilacion estan basadas en corrientes senoidales simétricas de amplitud constante, es
necesario determinar la magnitud efectiva | de una corriente senoidal equivalente a la
onda de falla asimétrica, el valor de | se determina por la siguiente expresion:

1 1
Icasimz\/;f If dt =D I'"c sim
0
D—1 lfTI dt
_I" T 0 f

:jcoggi?ﬁ: Valor efectivo ajustado de la corriente de falla a tierra (Amperes)

T= Duracion de la falla y por tanto del choque eléctrico (en segundos).

t= Tiempo a partir de la duracién de la falla (en segundos).

If= Valor efectivo de la corriente de falla a tierra, al tiempo t.

D= factor de decremento que toma en cuenta el efecto de desplazamiento de

La corriente y la atenuacion de componentes transitorias, alterna 'y
Directa de | de falla.

Al aplicar la ecuacion anterior resultan los valores que se indican en la tabla 2.3.

DURACION DE, LA FALLAY DEL FACTOR
CHOQUE ELECTRICO (t seg) DECREMENTO (D)
0.08 1.65
0.1 1.25
0.2 1.2
0.25 1.1
0.50 0 mas 1
Tabla 2.3
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Factor de division de la corriente de falla.

Se define como:
_Ig Ig
“3l0 If

donde:

Ig = Corriente simétrica de malla
lo = Corriente de secuencia cero en el punto de falla

2.8.6. Tipos defalla atierra

Pueden ocurrir diferentes tipos de falla en el sistema, pero desafortunadamente es dificil
determinar qué tipo de falla y su localizacién, ya que proporcionaran el mayor flujo de
corriente entre la malla de tierras y el terreno que la rodea.

En la determinacion de los tipos de falla debera considerarse la probabilidad de que
ocurra la falla. Para propdsitos practicos se recomienda que la investigacion sobre
maximas corrientes se realice Unicamente con la falla de linea a tierra (monofasica) y de
dos lineas a tierra (bifasica a tierra).

Las formulas para calcularse son respectivamente:

E

lo= i Txz+%0

_ E X2
X1 (X0 +X2) + X2X0

Io

donde:
lo = Corriente rms simétrica de secuencia cero en el punto de falla.
E = Voltaje en el punto de falla
X1 = Reactancia equivalente de secuencia positiva en el punto de falla
X2 = Reactancia equivalente de secuencia negativa en el punto de falla

X0 = Reactancia equivalente de secuencia cero en el punto de falla.
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2.8.7. Efecto de laresistencia atierrade la malla

En la mayoria de los casos, es suficiente calcular la corriente maxima de malla Ig como
se describid en lo parrafos anteriores, despreciando las resistencias de los elementos
del sistema eléctrico, la resistencia a tierra de la malla y la impedancia de la falla. El
error que se introduce en los célculos es despreciable dando méas margen de seguridad
a lared, ya que la corriente calculada es ligeramente mayor.

lp = FAULT
§ GROUNDED
ol o
b, STRUCTURE

VAT AT R o o ""L T A A T
R R LTI

FIG. 2.11 Falla local en la subestacion neutro aterrizado localmente
La corriente busca el neutro del circuito para cerrar el circuito

FIG. 2.12 Falla local en la subestacién con neutro aterrizado remotamente
La corriente pasa por el terreno para buscar un neutro y cerrar el circuito
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FIG.2.13 Falla local en la subestacion sistema aterrizado localmente
La corriente de falla tiene 2 caminos buscando el neutro del sistema y de la fuente.

DISTRIBUTION LOAD
SOURCE SUBSTATION SUBSTATION
5
ton =T« im}’
; TEw

———

.
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}
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|c- 1048

!G- 42 IG- 99

FIG. 2.14 Divisién de corrientes para una falla en el lado de alta tensién de una
subestacion de distribucion

25



2.8.8. Resistencia a tierra.

Un sistema de tierras deber& proveer una resistencia a tierra con valor cercano a cero;
en la practica la elevacion del potencial a tierra en el lugar de la subestacién se
incrementa proporcionalmente con la corriente de falla, a altas corrientes se debera
tener un valor muy bajo de resistencia a tierra del sistema.

Para subestaciones de potencia es recomendable tener valores de resistencia a tierra

cercanos a 1 Ohm é menos; mientras que en subestaciones de distribucion un rango
aceptable es de 1 a 5 ohm dependiendo de las condiciones locales.

2.9. Calculos simplificados

El valor estimado de la resistencia a tierra es uno de los primeros pasos para determinar el
tamafio y arreglo basico del sistema de tierras. A primera vista todavia no esta disefiado y su
resistencia es desconocida.

Afortunadamente la resistencia depende en primer lugar del area ocupada por el sistema de
tierras, la cual es conocida desde que se inicia el disefo.

Como primera aproximacion, el valor minimo de la resistencia a tierra en la subestacion, en
suelo uniforme puede estimarse por medio de la formula de una placa metalica circular una vez
gue se ha determinado la resistividad del suelo.

s

Rg=§; ..... 1

donde:
Rg = Resistencia a tierra en Ohms.
p = Resistividad promedio del suelo en Ohm-metro
A = Area ocupada por la malla de tierra en m2

Puede obtenerse un valor limite de la resistencia agregando un término a la formula anterior:

donde:
L = Longitud total de conductores enterrados en la red en m.

El segundo término reconoce el hecho de que la resistencia de cualquier sistema que consiste
en un numero de conductores es mucho mayor que el formado por una placa solida, y que esta
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diferencia decrecera cuando se incremente la longitud de los conductores enterrados,
aproximandose a cero cuando L sea infinita, alcanzandose la condicién de placa solida.

Las ecuaciones anteriores pueden emplearse con razonable precisién para profundidades de la
red menores a 0.25 metros.

Para profundidades entre los 0.25 y 2.5 metros se requieren una correccion por profundidad:

1 1

_ 1
R—p[L+\/m 1+1+h\/§] .....

donde:
h = Es la profundidad de la malla en metros.

La ecuacion 1 se usara solamente cuando se requiera un valor estimado de la resistencia a
tierra.

Las ecuaciones 2 y 3 son de gran ayuda para calcular la elevacion de potencial a tierra para
evaluar un disefio preliminar y determinar la longitud aproximada de conductores enterrados
gue se necesitan para el control de los voltajes de paso y contacto.

Para una mejor estimacion de la resistencia a tierra de malla con varillas de tierra, debera
emplearse la férmula de Schwarz descrita a continuacion.

29.1 Formula de Schwarz.

La resistencia de un sistema que consiste de una combinacion de conductores
horizontales (malla) y electrodos verticales (varilla), es menor que la resistencia de
cualquiera de los componentes por separado, pero mayor que su combinacién en
paralelo.

La resistencia total es:

_ RyR;-R},
Re = mrmy2my 4
1 2 12

donde:
Rg = Resistencia total
R1 = Resistencia de los conductores de la malla
R2 = Resistencia de todas las varillas de tierra.
R12 =Resistencia mutua entre el grupo de conductores y el grupo de varillas.

Esta férmula supone condiciones de suelo uniformes.
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P1

Pn
H

Sin embargo, en la practica es comun que al enterrarse la varilla, alcance capas de
suelo de mayor conductividad por lo que las expresiones para R2 y R1 han sido
modificadas.

R1=(P1/ 1) m(@) + K (ll/ﬁ) -K2 5
R2 = (P"/ynmz) In(81Y/4,) — 1+ 2k1 (11/ \/Z> “n- 1 .. 6
Riz = (P?/ 1) In(21/,) + k1 (11/ \/Z) “K,+1 .. 7
donde:

= Resistividad del suelo por el conductor enterrado a una profundidad “h” en Q-m
= Resistividad del suelo aparente, dad por una varilla en -m

= Espesor de la capa superior del suelo in “m”

= Resistividad del suelo en una profundidad “H”

Longitud total del conductor de la red en “m”

Longitud promedio de una varilla de tierras en “m”

Profundidad de malla enterrada en “m”

= ,/d1h Para conductores enterrados a una profundidad “h” o 0.5 d; para conductores
h=0 ( sobre la superficie de la tierra).
Area cubierta por la red de dimensiones a * b in m?2.
Numero de varillas de tierras colocadas en el area “A”
Constante (coeficientes) relacionadas con la geometria del sistema
Diametro del conductor de tierras en “m”
Diametro de la varilla de tierras en “m”
Longitud de la malla en el lado corto en “m”
Longitud de la malla en el lado largo en “m”

Las ecuaciones 5,6 y 7 son validas para suelos con dos capas, con la capa superior de
espesor H en la cual las varillas penetran para alcanzar la capa inferior. En tal caso,
esto es p; = p, donde la malla esta enterrada en la capa superior p, pero las varillas
estan parte en la capa p, y parte en la capa p, el calculo de Ry y Ry, se realiza con

una resistividad aparente p, vista por las varilla de tierra igual a:

pa = 12(p1p2) (0% + p{'=™)

Para el caso mas general, en que la parte superior de las varillas estan a la misma
profundidad de la malla:
(H-h)

Pa = 13(p1p2) (P + pllzen-y

Para suelos de resistividad uniforme;:

P2 = P1

Si la diferencia entre p; y p, no es muy grande (de preferencia p, no menor que
0.2p4) y el espesor de la primera capa H es al menos 0.1b, las ecuaciones son
razonablemente precisas para la mayoria de los céalculos y demas faciles de emplear.
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Coeficientes k, y k, de la férmula de Schwarz

1.40
N
1.35 o
1.30 \'\ A
- 1.25 I~
@ 1.20
R B
3 1.05 \'\\B |
T oo NN
o . c |
= 0.95 \r\“ |
0.90 '
0.85 - -
1 2 3 4 5 -] T B
Relacién longitud a ancho
Curva A.- para h=0 (Y4 = —0.04, + 1.41)
Curva B.- para h=1/; , VAREA (Y3 = —0.05, + 1.20)
Curva C.- para h=1/, VAREA (Y, = —0.05, + 1.13)
7.0 T
MN 6.5 _____,.‘f"..---"""""
1] 80 '__,-—-""'"—‘
E 6.5
.2 5.0 B —t—"T1
= 45—
E 4.0 - T
5 el ‘ |
3.5 i ]
1 2 3 4 5 6 7 8

Relacién longitud a ancho
Curva A.- para h=0 (Y4 = 0.15, + 5.50)

Curva B.- para h=1/; , VAREA (Y5 = 0.10, + 4.68)
Curva C.- para h=1/, VAREA (Y = 0.05, + 4.40)

Resistividad aparente vista por una varilla de tierra en un modelo de 2 capas.

T A o ~C
.1283 —_— Malla 4de tierra
1 =2 @ 'I
J e e =50 o
7 = = = | o G‘ IR AR S =S
Lo )
\_7 Varillsa

Quedando de la siguiente forma
Pa = 1:(p1p2)/(p2[H — h] + p4[l; + h — H]
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2.10. Calculo de potenciales tolerables por el cuerpo humano.
Rango de corriente

Los efectos que produce una corriente eléctrica al circular a través de partes vitales del cuerpo
humano, dependen de la duracién, magnitud y frecuencia de esta corriente.

Los efectos fisiolégicos mas comunes que se presentan al ir incrementando la corriente
eléctrica que circula por el cuerpo son mostrados en la tabla 2.4.

CORRIENTE ELECTRICA

CIRCULANTE EN EL CUERPO EFECTOS FISIOLOGICOS
HUMANO (mA)
1 Imperceptible para el Hombre.
2a3 Sensacion de Hormigueo

El sujeto consigue generalmente
desprenderse del contacto (liberacion).

3al0 De todas formas la corriente NO es
mortal. Contraccion muscular.
10 a 50 La persona es impotente para soltarse,

sufre dolores.

La persona presenta pardlisis muscular,
respiracion agitada, es decir, dificultad
50a 100 para respirar y choque severo que
puede provocar perdida de
conocimiento.

Aumenta el riesgo de MUERTE por un
paro respiratorio o asfixia

Presenta quemaduras graves, asi como
Mas de 200 la perdida de la respiracién o paro
cardiaco y causar la MUERTE.

100 a 200

Tabla 2.4

La consecuencia mas peligrosa es la fibrilacion ventricular, una condicién de accion no
coordinada de los ventriculos del corazén que da como resultado el paro inmediato de la
circulacion de la sangre.

La corriente de magnitud IB y rango de duracion de 0.03 a 3 segundos que no produce

fibrilacion, esta relacionada con la energia absorbida por el cuerpo y se describe en la siguiente
ecuacion:
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(IB)Zts =SB ..... 8

Donde:
Iz = Magnitud rms de la corriente que fluye por el cuerpo.
t;, = Duracion del flujo de corriente
S = Constante empirica relacionada con la energia tolerada por un porcentaje de una
poblacion dada.

Estos parametros estan basados en estudios en los cuales el 99.5% de todas las personas con
peso aproximado de 50 Kg (110 libras) pueden soportar sin fibrilacién ventricular, el paso de
una corriente en magnitud y duracién como la de la ecuacion anterior.

Despejando IB:

IB - ﬁ ..... 9
Para las condiciones anteriores (50 Kg — 99.5%) el valor de Sg =0.0135, por lo que:
k =S =+0.0135 =0.116
0116
Ig = N 10
Para personas con peso aproximado de 70 Kg (155 libras) el valor de S es 0.0246 por lo que:

k =Sz =/0.0246 =0.157

13=% ..... 11

Este valor puede considerarse tipico para los céalculos, ya que la mayoria de la poblacién tiene
un peso alrededor de los 70 Kg.

Usando el valor de corriente tolerable por el cuerpo establecida anteriormente y las constantes
apropiadas del circuito, es posible determinar el voltaje tolerable entre dos puntos criticos de
contacto.
Para el analisis del circuito equivalente se aplicara la siguiente notacion:

IA = Corriente a través del circuito

RA = Resistencia efectiva total del circuito

IB = Corriente permisible por el cuerpo humano
Por condiciones de seguridad:

I, <Ig

La resistencia RA del circuito es funcion de la resistencia del cuerpo RB y de la resistencia RF
(resistencia de la tierra debajo de cada pie).

Para el analisis del circuito, el pie humano puede representarse como un disco conductor
despreciando la resistencia de contacto de los zapatos.

Las resistencias propias y mutuas para dos discos metalicos de radio b separados una
distancia dF sobre la superficie de un terreno homogéneo de resistividad p son:
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Rfoor = p/(4b) ... 11a

Rfoot = p/(zndfoot) ..... llb

donde:
Rfoot = Resistencia propia a tierra de cada pie en Ohms
RMfoot= Resistencia mutua entre los pies en Ohms
.b = Radio equivalente de un pie en Ohms
.dfoot= Separacién de los pies en m.

La resistencia de la tierra bajo los dos pies en serie y en paralelo son:
Raor, = 2(Rfoot =~ Rmypy) oo 12
RZFp = 0. 5(Rfoolf - RMfoot) ..... 13

donde:
R,r_ = Resistencia de los dos pies en serie

RZFp = Resistencia de los dos pies en paralelo

La FIG. 2.15 define el circuito equivalente de un contacto pie a pie. El potencial U es la
diferencial de potencial maxima entre dos puntos sobre la superficie separados por la distancia
de un paso.

La resistencia del circuito equivalente para el potencial de paso es:

Ry = Rg + 2(Rfoot — Ruy,,,)

El circuito equivalente para el contacto entre una mano y los dos pies se muestra en la FIG.
2.16.

4 \
dg =1m
FEENZZNN AN~ N/ NN/ Ra = Rg* 2Rg - 2Ry

Ia = U/R,
e 0 p Rg = 10000

FIG.2.15 Circuito del potencial de paso

32



1R mF

VTR Re
Ry:Rg* % (Apt Rue)
FIG.2.16 Circuito del potencial de contacto
La resistencia del circuito equivalente para el potencial de contacto esta dada por:

RA = RB + O-S(Rfoot _RMfoot)

Se ha seleccionado para los calculos un radio de 0.08 m (3 pulgadas) para el disco que
representaria a un pie, despreciando el termino correspondiente a la resistencia mutua.

Con esta aproximacion, las ecuaciones para las resistencias en serie y paralelo de los dos pies
se obtienen en forma numérica expresada en términos de resistividad p? como:

2.10.1 Efecto de la capa de roca triturada en la superficie de la subestacién

Las ecuaciones anteriores, basadas en la suposicion de un terreno con resistividad
uniforme, cuando se tiene una capa de roca triturada en la superficie de la subestacién
(8 a 15 cm) se incremente la resistencia de contacto entre el terreno y los pies del
personal en la subestacion.

La ecuacion para Rfoot y RMfoot seran ahora:

Rfoor = Z—;F(xl) ..... 16

_ P1
Rty = g FOX2) 17

Donde:

.b y d foot se definieron anteriormente y F(x) es una funcién basada en el espaciamiento
entre los pies y los valores relativos de las resistividades del terreno y de la roca
triturada en la superficie.

F)=1+2¥Y2,Q .. 18
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Kn

Q = W ..... 19
k=28 20
PtPa

Donde:
ps = Resistividad de la roca triturada en Ohm-metro
p = Resistividad del terreno en Ohms-metro
X =x1 = hs/b para rfoot
X =x2 = hs/dfoot Para RMfoot
hs = Espesor de la capa de rocas triturada, en metros.

Como la cantidad F(x) es dificil de evaluar si no se cuenta con una computadora, estos
valores has sido calculados y graficados para un amplio rango de valores de x y el
factor K como se muestra en la FIG.2.17.

a o+ oa 12 1.6 1.0

FIG. 2.17

Para simplificar el procedimiento anterior, se desprecia la resistencia mutua y el radio
equivalente b se ha considerado 0.08 metros. Encontrandose las ecuaciones para la
resistencia de los 2 pies en serie y paralelo de la siguiente forma:

Ryr, = 6.0C,(Hy, K)p, ... 21
RZFp =1. SCS(H.SV K)ps ..... 22

Donde:

Cs = Factor de reduccion del valor nominal de la resistividad superficial.
Cs =1 para cuando la resistividad superficial es igual a la resistividad del terreno
K= Factor de reflexién




ps= Resistividad de la roca triturada en Ohms-metro
p = Resistividad del terreno Ohms-metro.
h,= Espesor de la capa triturada.

En cualquier otro caso:

1 - K"
Cs=Gosllt+2 Xin=1 1+(2nhy/0.08)2

Para este Ultimo caso en que Cs<1, donde Cs es una funcién de (hs, k) y el cual
distingue las ecuaciones 21y 22 de las ecuaciones 14 y 15. Los valores de Cs se
grafican en la FIG. 2.18.

0 1 | | | H ] | L | 1

| ] 1
0 0.2 004 0.06 008 01 012 0.14 016 018 02 (Ve 024 026 028 03

Thickness of Surface Material, /2, (meters)

FIG. 2.18
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2.10.2. Potencial de paso tolerable.

Se calcula a partir de las ecuaciones y circuito equivalente estudiados anteriormente.

Epaso = (RB + RZFS)IB

Epasos, = (1000 + 6C(hs, K)p)0.116/, [t ... 24
Epaso,, = (1000 + 6C (hs, K)p)0.157/.[t; ... 25

2.10.3 Potencial de contacto tolerable.

Se calcula a partir de las ecuaciones y circuito equivalente estudiados anteriormente.

Econt = (RB + RZFp) Ig

Epasos, = (1000 + 1.5C,(hy, K)ps)0.116/.[t; ... 26
Epaso,, = (1000 + 1.5C,(hy, K)ps)0.157/. [ty ... 27

donde:
Cs = 1 Para cuando no existe una capa superficial en la subestaciéon 6
determinado a partir de la FIG 2.18 cuando se tenga una capa superficial de alta
resistividad y pequefio espesor.

ps = Resistividad del material de la superficie en Ohm-metro.
t,= Duracion de la corriente en segundos.
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FIG. 2.20 Situacién tipica de potencial transferido
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NUMERO | DESCRIPCION DE LA SUPERFICIE EJEMPLOS DE RESISTIVIDAD (OHM-M)
DE LOS MATERIALES
SECO HUMEDO
GRANITO TRITURADO FINO 140x10° 1300 (tierra con agua 45Q-m)
GRANITO (0.04 m) 4000 1200 (agua lluvia 100 Q-m)
6513 (10 min después de
3 GRANITO (0.02-0.025 m) drenar agua 45 Q-m)
GRANITO MOJADO (0.025- 1.5x10° a .
4 0.05m) 4 52106 5000 (agua lluvia 100 Q-m)
3
5 GRANITO MOJADO (0.05-0.1m) 2'36;110% a 1000 (agua lluvia 100 Q-m)
6 PIEDRA CALIZA 7x106 2000 a 3000 (tierra humeda,
45 Q-m)
7 GRANITO SIMILAR A GRAVA 2x10° 10000
8 GRANITO SIMILAR A GRAVILLA 40x10° 8000 (agua lluvia 45 Q-m)
9 GRANITO MOJADO (0.02m) 190x10° 10000 o 6x10°
2x10° a
10 ASFALTO 10000 a 6x10°
30x10° 2 ox
1x10° a
11 CONCRETO 1x10° 21a200

TABLA 2.5 Resistividad tipica de materiales usados como material de superficie en
subestaciones. De acuerdo a IEEE Std 80.

2.11

Calculo de la seccién del conductor

Los conductores empleados en el sistema de tierra serdn capaces de soportar la maxima
corriente de falla durante un tiempo determinado sin llegar a la fusion.

La ecuacion que evalla la ampacidad de cualquier conductor del cual se conocen las
constantes de su material es:

donde:

Ko+ Ty

I=AJF%Z£4Pm

| = Corriente rms en Kiloamperes
A = Seccibn transversal del conductor en mm2
Tm = Temperatura maxima permisible en °C
Ta = Temperatura ambiente
Tr = Temperatura de referencia para las constantes del material en °C
,= Coeficiente térmico de resistividad a 0°C
«,.= Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia Tr

p,= resistividad del conductor a la temperatura de referencia Tr en Mohm/cm3

Ko = 1/0(,, 0 (1/ocr) - T

K,+ Ta]




.tc = Tiempo de la duracion del flujo de corriente en segundos

TCAP = Factor de capacidad térmica en J/cm3/°C
Notese que «, y p, estan dados para la misma temperatura de referencia. Se muestran las
constantes del material en la Tabla 2.6.

Si el tamafio del conductor estd dado en Circular Mils, la ecuaciéon se modifica a:

TCAP K T
1=5.0671+107%A |||t 225 L 29
LcXypPr Ko+ Tq
. a a Fusing® Resistiviry” Thermal®
Marerial a, factor o . P apacity
Description conductivity | ar20°C | 02¢0°C | temperature | at20°C “TCAP
(% IACS) | (1FC) @0 In Pr :
' °C) (mQ-cm) | [J(em® * °C)]
Copper, anncaled 100.0 0.003 93 234 1083 172 34
soft-drawn
Copper, commercial o A
e 07.0 0.003 81 242 1084 1.78 34
Copper-clad steel wire 40.0 0.003 78 245 1084° 440 38
Copper-clad steel wire 30.0 0.003 78 245 1084° 5.86 38
Copper-clad steel rod 17.0 0.003 78 245 1084° 10.1 38
;’”:‘_};:m’m“l"“d steel 203 0.00360 258 657 8.48 3.561
Steel, 1020 10.8" 0.003 77 245 1510 15.90 38
Stainless-clad steel rod" 08 0.003 77 245 1400 17.50 4.4
Zinc-coated steel rod 86 0.003 20 203 410" 20.10 30
Stainless steel, 304 24 0.001 30 749 1400 72.00 4.0

TABLA 2.6 Constantes de material

Las ecuaciones anteriores pueden ordenarse de tal manera que se calcule el tamafio o calibre
del conductor requerido en funcién de la corriente:

e X pr* 10*
TCAP

T —T

1 1+ (G—--42

n1+ g, FT,)
..... 30

Amm? =1

te <rpr=104
TCAP

Tm-T
In [14+GEY)

La Tabla 2.7, proporcionan una referencia rapida para algunos materiales, suponiendo los
siguientes parametros de disefio:
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1. Temperatura ambiente de 40°C.
2. Temperatura limite de fusién del conductor como se muestra en la Tabla 2.6
3. Temperatura maxima de 450 y 250°C para los conectores.

TIEMPO DE
LIBERACION 100% 97% 47% 30% 450°C 250°C
DE FALLA
(s) Cu Cu CCS CCS LIMITE DE TEMPERATURA
30 384 38.7 67 65.8 51.1 64.5
14 14.2 20.8 24.0 18.7 23.5
1 7 7.1 10.4 12.0 9.3 11.8
0.5 4.9 5.0 7.4 8.5 6.6 8.3
TABLA 2.7 Tamafio minimo de conductor (CMILS/A)
Asmm? mm¥as CONDUCTOR SIZE
CIRCLALAR MILESA
0= 0 ¥a
25440 & =
0 4 aa -
A< O304 STEEL
g i “ ff#fﬁf;f
] _,--"ﬁ.-""’
100 10 xn ’,.al- e
L1 =11
20045 10 gt
- chc&
#_.-:,..-"' > 87% Cu— (250 4C)
100425 5 - "'#.--"" h\xhﬁ;g: Eu:s BAAZED [450°C) |
b f ™ 7 L AND 100% é:.w T
B0 - 3 i
800 L~
woo-L 1o 2
1
a1 0z 03 085 .0 20 30 50 oo 2000
TIME [N SECONDS
FIG. 2.21 Nomograma para célculo de conductores
2.11.1. Calibre y diametro de conductores

Calculo de longitud L:

L= L.+ 1.15L,
donde:
Lc = es la longitud de conductores enterrados en la malla
Lr = representa la longitud total de las varillas de tierra. El factor de multiplicacion
1.15 toma en cuenta que la densidad de corriente es mucho mayor en las
varillas cerca del perimetro que en los conductores.
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CALIBRE DIAMETRO CONDUCTOR
ircul
Emﬁ’f AW.G. Pulgadas Milimatros
1,000,000 1.152 29.26
H00,000 103 26.18
750,000 .98 25.35
700,000 964 2448
60,000 03 2258
500,000 * A3 20,65
aopom § - 128 18.43
! BE1 1129
300,000 EH 16.00
250,000 | 575 14.60
211,600 40 528 134
167, B0 - 30 A7 1.8
133,100 20 418 10.64
105 500 110 73 9.47
BIES0 | 1 A32 843
66,370 2 1Az RLL
52 B30 3 260 6.60
41,740 i 232 5.09
26,240 B g 467
16,510 B L1445 3.70
10,3080 10 116 2.94
E,530 1Z 315 .42
4,110 14 ATZ6 184

Tabla 2.8 Didmetro de conductores

Para mallas sin varillas o solamente algunas localizadas en la malla pero lejos del
perimetro:

L=1L.+ L,

Potencial de paso

Descripcion:
Se calcula con la siguiente expresion:

ES= pKSKlIG/L ..... 33

Es el producto del factor geométrico Ks, el factor de correccion Ki, la resistividad del
terreno p y la densidad de corriente promedio por unidad de conductor enterrado IG/L.

Calculo del factor Ks:
Ko= 21t 1 +1(1 0.5"72%)
s=7rtpvRT D ' ]
Para una profundidad menor que 0.25 m.
1 1 1 1

[+ ——+ =W]

ST a 2R " D+R T D

donde:
1

<

Il
N| =
+
W =
+
N
b~

|
-
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Calculo de potenciales en la malla
Potencial de contacto (potencial de malla)
Se calcula con la siguiente expresion:
E,, = pK,K;Ig/L .32

Es el producto del factor geométrico Km, el factor de correccién Ki, la resistividad del
terreno p y la densidad de corriente promedio por unidad de conductor enterrado I1G/L.

Calculo del factor Km:

D? (D + 2h)? h> K;; 8

Km:ﬁ[m<16hd+ 8Dd  4d ]

K_h n n(2n—-1)
donde:

Kii = 1 para mallas con varillas de tierra a lo largo del perimetro o con varillas en
las esquinas de la malla o con varillas a lo largo del perimetro y por toda la
malla.

1

Para mallas sin varillas de tierra o mallas con solo algunas varillas, ninguna localizada
en las esquinas ni en el perimetro.

K, =1+ h/h,
donde:
h = Profundidad de la malla en metros
h, = 1 metro (profundidad de referencia de la malla)
D, ny d = se define en la tabla No. 3

Célculo del factor Ki:

K;=0.656+0.175n
0 paran>=6

W= ——+1 —1)— 0.423
2(n—1)+ nn-1)

El uso de las diferentes ecuaciones para Ks depende de la profundidad de la malla, ya
gue el potencial de paso decrece rapidamente cuando se incremente la profundidad.
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2.12.

2.11.2 Limitaciones en el empleo de las ecuaciones.

Cuando se emplean las ecuaciones anteriores, se recomiendan los siguientes limites
para mallas cuadradas o para mallas rectangulares que tengan el mismo nimero de
conductores en ambas direcciones:

.n=<25
0.25m=<h=x<25m
D<0.25h
D>25m

También para mallas rectangulares con conductores en ambas direcciones igualmente
espaciados (reticula cuadrada), el valor de n para determinar los factores Km y Ki para
el célculo de Em, sera la media geométrica del nimero de conductores en ambas
direcciones:

n= ,/nyng

El valor de n para determinar los factores Ks y Ki para el calculo de Es. Sera el maximo
de nAy nB.

n = max (ngng)
2.11.3. Longitud minima de conductor en la malla

Puede desarrollarse una ecuacion que permita determinar de manera preliminar, la
cantidad de conductor necesaria para mantener el potencial de contacto bajo limites
seguros.

Para Em < E cont 50 :

KmKiplc 0.116
- < (1000 + 1.5C(h, k)pz)ﬁ ..... 34

Ordenando la ecuacion:

KmKipIC\/t_s

L>
(116 + 0.174 C(h, K)p,

Similarmente para Em < E cont 70:

L> KmKiPIC\/t—s 35
(157+0235C(h,K)p, U

Procedimiento de disefio

El diagrama a bloques de la FIG.2.22 ilustra la secuencia para disefiar una malla de tierra.
Todos los pardmetros que se muestran en el diagrama se identifican en el indice presentado en
la Tabla 2.9
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Paso 1. Datos de campo.

Area ocupada por la malla de tierra (A) y resistividad de terreno (p).
El area que ocupara la malla podra determinar a partir del plano general del arreglo de
la subestacion, en el cual estaran indicados los limites y la disposicion de equipos.

La resistividad del terreno podra determinarse con alguno de los métodos indicados
anteriormente o de datos promedio proporcionado por tablas.

Las pruebas de resistividad determinaran el perfil de resistividad y el modelo a utilizar
(suelo uniforme o modelo de dos capas).

Paso 2. Dimensionamiento del conductor.

Célculo de la corriente de falla. Tiempo de duracién de la falla y diametro del conductor
de malla.

El tamafio del conductor se determina con las ecuaciones descritas anteriormente. La
corriente de falla podra calcularse con las con las formulas descritas anteriormente y
sera la maxima que podra conducir cualquier conductor en el sistema de tierra. El
tiempo de duracion de la falla reflejara el tiempo maximo posible para la liberacion de la
falla, incluido el tiempo de una proteccion de respaldo.

El didametro del conductor de la malla se calculara a partir de la seccion del conductor.
Paso 3. Calculo de potenciales de paso y de contacto tolerables.

Los voltajes de paso y de contacto tolerables se calculardn con las ecuaciones
descritas anteriormente.

La seleccién del tiempo ts esta basado en el criterio del ingeniero de disefio apoyado en
la norma aplicable.

Paso 4. Disefio inicial de la malla.
El disefio preliminar de la malla debera incluir un conductor rodeando el area completa
de la subestacion, ademas de conductores cruzados en dos direcciones formando una

reticula para permitir la conexion a tierra de los diferentes equipos.

El espaciamiento entre conductores y la localizacion de varillas de tierra debera basarse
en la corriente IG y en el area a proteger con la malla.

Paso 5. Resistencia a tierra de la malla.

Puede determinarse un valor preliminar de la resistencia con las ecuaciones indicadas
en el punto 3 de este documento.

Para el disefio final pueden encontrarse estimaciones mas precisas de esta resistencia,
especialmente cuando se usan carillas para alcanzar capas de mayor conductividad en
el suelo. Para esta aplicacion se utilizaran las ecuaciones para incluir el efecto de dos

diferentes resistividades en el célculo de la resistencia de la red y del grupo de varillas.
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Paso 6. Corriente de malla.

La corriente IG se determina por las ecuaciones vistas anteriormente. Para evitar un
sobredimensionamiento del sistema de tierra. Debera usarse en el disefio de la malla
solamente aquella parte de la corriente total de falla 3;, que fluye de la malla hacia el
terreno (y que contribuye a los voltajes de paso y de malla, y a la elevacién de potencial
de la malla).

La corriente IG debera reflejar la peor condicion de falla (tipo y localizacion), el factor de
decremento y cualquier expansion futura del sistema eléctrico.

Paso 7. Comparaciones de potenciales.

Si la maxima elevacién de potencial de la malla del disefio preliminar esta por debajo
del valor del voltaje de contacto tolerable, ya no es necesario realizar mas calclulos,
Unicamente se agregaran si se requieren, conductores adicionales para puesta a tierra

de equipos.
Paso 8. Calculo de potenciales de paso y de contacto en la malla.

Los potenciales de paso y de contacto en la malla, se calcularan con las ecuaciones
descritas en los parrafos anteriores.

Paso 9. Comparacion del potencial de contacto en la malla, con el
potencial de contacto tolerable.

En este paso se compararan el potencial de contacto en la malla también llamado
potencial de malla, con el potencial de contacto tolerable calculado en el paso 3. Si el
potencial de malla es menor que el potencial de contacto tolerable, el disefio puede
completarse (ver paso 10) y si no, tendra que modificarse el disefio preliminar (ver paso
11).

Paso 10. Si los voltajes de paso y de contacto en la malla son mayores a los voltajes
tolerables, el disefio necesitara solamente de conductores adicionales para puesta a
tierra de equipo, sino, tendra que revisarse el disefio preliminar.

Paso. 11. Si se exceden los limites de los potenciales tolerables, se requerirda de una
revision en el disefio de la malla. Esta revision incluira espaciamientos mas pequefios
entre conductores, varillas de tierra adicionales, etc.

Paso 12. Detalles en el disefio.

Después de satisfacer los requerimientos para cumplir con los voltajes tolerables,
deberd revisarse el disefio final incluir conductores que hagan falta cerca de los equipos
gue se van a conectar a tierra, o adicionar varillas en las bases de los apartarrayos o en
los neutros de transformadores, etc.

A continuacion se resume en un diagrama de flujos estos pasos y sus parametros de disefio en
las figuras 2.22 y 2.23

45



PASO 11

DATOS DE CAMFO

S-p

)

TAMANO DEL

3lo, tc, d

CONDUCTOR

Y

CRITERIOS (TOQUE/PASO)
Etoque 50/70, Epaso 50/70

L

DISERNO INICIAL

D,n,Lc Lt h

MODIFICACION DE DISENO
D.n, Lg, Lt

L

i

| RESISTENCIA DE MALLA
Rg, Lc, Lr

y

CORRIENTE DE MALLA

_-“(_-—

H"\-\___\_

PASO 1

PASO 2

PASO 3

PASO 4

PASO 5

PASO 6

<\R IGRg-:Etoque T sl

S T PASO 7
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LA Y PASO (VOLTAJES)
Em, Es, Km, Ks PASO 8
NO ’/f
j/ PA,SO g
N PASO 10
Es < Epaso
DETALLE DE INSTALACION
PASO 12

FIG. 2.22 Diagrama de flujo para un disefio de tierras
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Symbol

Description

a Soil resistivity, 4n
f=3 Surface layer resistivity, -m
33—,5. Seyrornetrical fault cumrent in substation for conductor sizing, A
A Tatal area enclosed by ground grid, m2
C; Surface layer derating factor
a Diameter of grid conductor, m
P Spacing between parallel conductors, m
Df Decrement factor for detertmining f—(see; wacivmun grid cuyvent)
., Ilasdrmun distance hetween any two points on the griid, m
E Ivlesh woltageat the center ofthe corner mesh for the simplified method, W
E 3tep wvoltage between a point abowe the outer comer of the grid and a point 1 m
5 diagonally outside the gnd for the sinplified method, V
E”@_m Tolerable step voltage for brman wath 50 kg body weight, W
E.ﬂ-?a Tolerable step voltage for barman with 70 kg bodsy weight, W
Etawh_.m Tolerable touch voltage for hnrran with 50 kg body weight, W
E o ono Tolerable touch woltage for numan with 70 kg body weight, WV
Em?aw.‘ﬁﬂ Tadlerable metal tnetal touch voltage for rmnan wath 50 kg body weight, W
E msoweira | Tolerable metal-metal touch woltage for hurman with 70 kg body weight, ¥V
h Depth of ground grid conductors, m
hj Surface layer thickness, m
T Ilasdrmun grid current that flows between ground grid and surrounding earth
G rincluding de offzet), A (see: maxirman grid current)
I Swrumnetrical grid cwrent, A (see symmetrical grid curvent)
K F.eflection factor between differert resistivities
Kh Corrective weighting factor that ermphasizes the effects of gnd depth, siroplified method
K;— Comrection factor for gnd geometiy, simplified method
x Corrective welghting factor that adjusts for the effects of inner conductors on the corner
# mesh, sirmplified method
Km Spacing factor for mesh woltage, simplified method
Ks Spacing factor for step woltage, simplified method
L Tatal length of grid conductor, m
LM E ffective length Dch + LR for mesh woltage,
Ly Total length of ground rods, m
Lr Length of ground rod at each locatian, m
Lg E ffective length Dch+LR for step woltage, m
Lr Total effechve length of grounding systerm conductor, inchuding grid and ground rods, m
Lx Ivlasntmoun length of gnd conductor in sz direction,
L,, Ivlasnrmoumn length of gnd conductors in ¥ direction, m
M Geometric factor composed of factorsm, 1, n, andn,
g Mumber of rods placed inarea, A
E F.esistance of grounding systern, o
A Fault current division factor Csplit factor (see: Zadt current division fiactor)
fﬂ Caration of fault currerd for simng ground conductor, =
1} Caration of fault current for determining decremerd factor, s
I Dration of shoclk: for detenmining allowable body current, s

TABLA 2.9 Tabla de parametros de disefio
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CAPITULO 3.
TIERRAS.

EJEMPLO PRACTICO, DEL CALCULO DE UN SISTEMA DE

Con la informacion descrita en el capitulo 1 y 2 de este documento, ya podremos realizar un
calculo del sistema de tierras en una planta industrial.

Por lo cual realizaremos un ejemplo y haremos un disefio de tierras.

Del siguiente Diagrama Unifilar (FIG. 3.1), Generar:

Diagrama de Secuencia Positiva y Negativa.

e Diagrama de Secuencia Cero.
e Corriente de falla monofasica.
e Red de tierras.
e Voltaje que circula en la Red.
e Potencial de Paso y Contacto
CFE 115KV
= 1600 MVA
., = 1250 MVA
52 X/R=10 52
115KV
(2] [e2]
A  15MVA VA 15 MV,
A - N s taF
[=2] [=2]
4.16 KV @
=] [e] 2] [e]
R N Y TN Y rYan
w;/ M\ (m) | M)‘ ( M/) L M) M\J
AN SAAA S~ . "/ N S — ~~ /& SANA
L snokva 6 MOTORES DE 1700 KW C/U RIS
| 4160/480v =15.6% S00KVA |
500 KVA FANR N Z=6.75% FPe088 411654;;0\, AAALS
%leg;;‘gcvﬁfyj ;‘F\ /M-\ o /KM\\ r‘v; YT
R A N ./
D o
=2, X=2.5%
NS N
500 KVA 500 KVA
X=2.5% X=25%

FIG. 3.1 Diagrama unifilar tipico
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1) CALCULO DE LAS REACTANCIAS PARA EL DIAGRAMA DE SECUENCIA
POSITIVA
Del diagrama unifilar, se considera una Potencia Base de:

Sg = 15 MVA
Es recomendable siempre usar la potencia del primer transformador o del transformador
mas grande del sistema (Unifilar).

Sistema CFE:

X= SSB Sg = 15 MVA;  Scc,, = 1600 MVA; P.U.= Por Undidad
CC3p

Sustituyendo:

X=2 = 15 _00094[P.U.]

Scczy; 1600

Transformador de 15 MVA:
Teniendo una Z=7.5% tenemos:

x=15

= To0 = 0.075.

Transformadores de 500 KVA:

X = Xrs00 (i—‘;) (Z—;)z; Tomando en cuenta Vy = Vg

X =0.0675 (53 ) = 2.025 [P.U.]

Motores de 1700 KW: (1931 KVA)

X = Xy (:—;) Xy = 15.6% = (1oy) = 0.1560 ; Sy = 1700KW = 1931KVA = 1.931MVA.

X=0.1560 (o) = 1.2113 [P.U]

Grupo de motores 500 KVA

X = Xy (:—;) Xy = 25% = (=) = 0.25 ; Sy = 500KVA = 0.5MVA.
15

X=0.25 (0.500

)= 7.5[P.U.]

NOTA: El diagrama de secuencia negativa se considera igual al de secuencia
positiva porque se supone un sistema balanceado.
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2) CALCULO DE LAS REACTANCIAS PARA EL DIAGRAMA DE SECUENCIA CERO

DEL DIAGRAMA UNIFILAR.
Se considera una Potencia de Corto-Circuito de;:

Sistema CFE:
,_ _POTENCIA (VA)
~ (V3)(VOLTAJE [V))
) _ 1250X10% _
Sceip = 1250 MVA; Ice,, = *( 35 1o = 6275.54 4
_ ) _15x103 _
Sp=15MVA: Ip= {7 ="75.3066 4
_ _Tecyy 627554
Iy = Ipy =2 = 27020 = 83.3333 [P.U.]
I, 83.3333
Ip= 2= 222" _ 277778 [P.U.]
3 3
1 i _ _
Io= soyrzs X1z =Xp=0.0094[P.U.]
1 - — 1 - —
27.7778 = goooos—r; 27.7778 = go (0.0188 + X()27.7778 = 1
0.5222 + 277778 Xg = 1; Xy = —232076.
27.7778

X, =0.0172
Transformador de 15 MVA:
Xo= X; = X, =0.075
Transformador de 500 KVA:
Xo= X; = X, =0.275

Resistencia 4 Q:

Zp = 4'162— Vi =1.1537
B™ 15 ~ mva
Rg
Rpyy= —= R= = 3.4671
PU— Zp 1.1537 PU.

R=3x3.4671 = 10.4013p,
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4) CALCULO DE FALLA MONOFASICA
“X” Equivalente en el bus (1)
Sp=15MVA
Vg = 115 KV, 4.16 KV

X;= X, =0.0094, X, =0.0172

1 1
Ip = = =27.7
7 2(X;2)+ X, 2(0.0094) + 0.0172
I, =3I = 3(27.7) = 83.1py
SgpMVA 15000 KVA
= 75.3066 A

2T (V3)vskV  (V3)115KV
Iy = IopyxIg = 83.1x75.3066
I, =6257.97 [AMP]

“X" Equivalente en bus 2) Y 3)
X; = X, = 0.0687, Xo = 10.4763

I, = 0.0942

I, =0.2827py

15000

Iy= ——— =2081.79 A
7 (V3)4.16
I, = IpyxIp=0.2827 x 2081.79

1, = 588.42 [A]
X EQ. EN BUS 4), 5), 6) Y 7)

X, = X, = 1.6462, X, = 2.025
I, = 0.1891
Ia =0. 564’2pu
Ig = 15000 =18042.19 A4
# 7 (V3)0.48 '

Iy, = Iopy xIp = 0.5642 x 18042.19 = 10179.14 [4]
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5) DISENO DE RED DE TIERRAS SUBESTACION
AREA DEL CONDUCTOR (CORRIENTE EN MALLA):

Calculo de Dy : (De acuerdo a la tabla 2.2)

X/p =10, t.=0.5seg,  D;=1026
CALCULO DE Cp

(Incremento en I) C, =1.000

I¢=C,DfI, = 6257.97x1.0260 x 1.000
I = 6420.67[A]
Seccion del conductor:
De acuerdo a la Tabla 2.7, podremos usar conductor de cobre (Cu) a 450°C y 250°C para
tener un factor de multiplicacion y encontrar los Circular Mills del conductor, por lo tanto
tenemos:

A = I; x Factor multiplicacion (Tabla 2.744) Circular Mills

Con 450°C
A =6420.67 x 6.6 =43 457.37 circular mill

Con 250°C
A =6420.67 x 8.3 =54 650.93 circular mill

De acuerdo a la Tabla 2.8, podremos definir el calibore AWG por Circular Mills resultantes
Calibre 2 awg = 66 370 Circular Mills.

NOTA:
Si fuera un Disefio para PEMEX utilizariamos 4/0 AWG o 211 600 Circular Mills, diametro
d=0.084m

6) DATOS FISICOS

Longitud Subestacién (L)y=375m
Ancho Subestacién (A)=22.0m
Resistividad terreno (p) =200 Q.m

Resistividad superficial (ps) = 3000 Q. m

Profundidad de la red (h)=0.6 m
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Superficial (hg) =0.15m
Longitud de la malla (h=40.5m
Ancho de la malla (@=25m

7) VOLTAJE QUE CIRCULA EN LA RED.

GPR= IgRg
R,= & 1+ ! 1+ 1
9= %17 V204
1+h |20/,
1 1 1
R, =200 + 1+ =2.9501 Q

805 (50x1012.5)2 1+0.6 |20/
' : 1012.5

Gpr = Ig R, = 6584.45 x 2.9501

PRELIMINAR:

8) POTENCIALES TOLERABLES.

VOLTAJE DE CONTACTO
ECONT = (1000 + 1.5 Cpps)

0.116
Vs

ts = tp = 15 ciclos a 60 Hz = 0.25 seg.

Factor de reflexion K = 2% = 20023000 __ g75 (de fig. 13)
5+85  200+3000

Tenemos; K=-0.875y Hs = 0.15 por lo tanto Cs =0.77

0.116
Econt = (1000 + 1.5 (0. 77)3000)m =1035.88 [V]
VOLTAJE DE PASO
E (1000 + 6 Cg4(hg, k) )0'116
PASO = s\g, K) Pg —
S ts
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0.116
v0.25

Epaso = (1000 + 6 (0.77)3000) = 3447.52 [V]

9) CALCULO DE POTENCIALES EN LA RED.
POTENCIAL DE MALLA
Ig
E,= pKyK; T
Lc=10x40.5+16x25.0=805m (conductor)
L.= 1.15 (22x3.0) = 72.9m (varillas)

Ly = Lc+ L, =805+72.9=2880.9m

n=+v10x16 = 12.6491

K = 1 ] D? +(D+2h)2 h kiil 8
m= 2x | ™\ 16hd 8Dd 4d kh "m(2n-1)
K. = 1 2.7778% N 2.7778 +2x0.6 0.6
m 2| ™\16x0.6x0.0134 8x2.7778x0.0134 4x0.0134

1 8
l
* 1.2649 "m(2x12.6491 — 1)

] = 0.4521

Kii = 1 Parala malla con varillas de tierra a lo largo del perimetro
Ki=0.656+0.172n
Ki=0.656+0.172 (12.6491) = 2.8316

6584. 4-5)

E,, = 200 (0.4521)(2.8316) (W
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E,, =1913.76 V

POTENCIAL DE PASO

Ig
Es_szKiT
111
K——[— + = 1—05"-2]
S mwl2h D+h D( )
1 1 1
K.= = 1—.14]=.474
s n[2X0.6+2.7778+0.6+2.7778( 0.5')|=0
E, =200 (0.474)(2.8316) (6584'56)
s ' ' 880.9

E; =2006.46V

10) COMPARANDO

En > Econt
1913.76 > 1035.88
E, < Ep
2006.46 < 3447.52
Por lo tanto comparando los potenciales observamos que cumplen los potenciales de

paso y contacto.

Calculo de Rg

R — R;R; — R},
9 R; + R, - 2R1,2

R, =1.315
R, =2.2172
Rl,Z = 1216
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_ (1.315)(2.2172) — (1.216)?
9 1.315+2.2172 — 2(1.216)

=1.3061

R, =1.3061 Q ( Resistencia total del sistema de tierra)
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CAPITULO 4. DISENO Y MEMORIA DE CALCULO DEL SISTEMA DE TIERRAS
DEL PROYECTO C.P.G. CRIOGENICA VY VI, REYNOSA (PEMEX).

Dentro del Complejo PGPB (PEMEX GAS Y PETROQUIMICA BASICA) en Reynosa
Tamaulipas, se construyeron los nuevos mdédulos Criogénicos V y VI (de ahi el nombre del
proyecto C.P.G. Criogénica Vy VI).

Una Criogénica es una planta industrial con un conjunto de técnicas utilizadas para enfriar un
material a una temperatura deseada y con una capacidad de almacenamiento de MB (miles de
barriles).

Los equipos principales fueron:

1 Turbogenerador 13.8kV TG3

Tableros Metal Clad en 13.8kV y 4.16kV.

CCM en 480V y 220/127 V.

UPS en 220/127V.

Cargadores en 125Vcd.

2 trenes de 3 Turbocompresores (motores de 1450 HP)
500 motores desde 1 HP hasta 1450HP.

Sistema de CCTV

Sistema de F&G

Sistema SCADA

Las Subestaciones, edificios y estructuras principales fueron:

Subestacion SE-2 (principal)

Subestacion SE-21

Subestacion SE-22

Subestacion SE-23

Subestacion SE-211

Cuarto de Control Central Bunker IV

Cuarto de baterias (para turbocompresores)
Rack de Aeroenfriadores (motores de 5 a 45 HP)
Comedor.

4 esferas “Tanques de almacenamiento”

Lo anterior es una referencia de los equipos, edificios, subestaciones que hay en el complejo
actualmente.

Dado que el proyecto abarca muchos documentos, tomaremos como ejemplo la “Subestacion

2" para mostrar cdmo se ejecuta un disefio de tierras. Sin embargo daremos algunos resultados
de las demas subestaciones.
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4.1.-

4.2.-

Objetivo del proyecto (Proyecto real ejecutado)

El objetivo del proyecto es cubrir el alcance para el desarrollo de la ingenieria de disefio
y el detalle del sistema eléctrico, asi determinar el calibre de red de tierras, la longitud
minima del conductor de la red, el numero de varillas de puesta a tierra, los potenciales
de paso y toque de la malla y tolerables de la “CONSTRUCCION DE LAS PLANTAS
CRIOGENICAS MODULARES 5Y 6 EN EL CPG BURGOS EN REYNOSA, TAMPS”.

Alcance del proyecto (Proyecto real ejecutado)

Para el suministro de la energia eléctrica requerida en el Proyecto, se debera desarrollar
la ingenieria de detalle del sistema eléctrico, incluyendo: el sistema de tierras,
materiales y equipo.

La instalacion eléctrica deberéa ser disefiada para cumplir las siguientes caracteristicas:

Seguridad al personal y equipo.
Facilidad y accesibilidad de operacion y mantenimiento.
Proteccion al medio ambiente.

El suministro primario de energia eléctrica sera a través de un Turbogenerador TG3 a
gas para una tension de generacién de 13,800 volts, de la misma capacidad a los
existentes (Capacidad de 5 MW), asi como la interconexion y sincronizacion de
respaldo por C.F.E.

La capacidad del turbogenerador eléctrico deber& cubrir la demanda de la totalidad de
las cargas eléctricas involucradas en el proyecto y que incluye: dos plantas criogénicas
modulares, area de almacenamiento (gas LP, naftas ligeras y naftas pesadas), sistemas
de contraincendios, compresores de aire, area de tratamiento de efluentes, edificios,
central contraincendios, considerando un diez por ciento para cargas futuras y la
correccion de la capacidad del conjunto turbina generador a las condiciones de
instalacion del sitio.

Ademas se debera incluir un tablero de sincronizacion para las nuevas fuentes de
generacién de energia eléctrica, el cual contara con un sistema de sincronizacién
automatica de los TG-3, TG-4 futuro y CFE en las nuevas instalaciones y un enlace en
13.8 KV entre las areas de generacion existente y la nueva. Los Tableros de distribucion
en 13.8KV, seran del tipo Metal Clad, integrados por interruptores de potencia con
camara de extincion del arco eléctrico en vacio

Los tableros de distribucién en 4.16 KV, deben ser METAL- CLAD de aislamiento en
aire y con interruptores de potencia en vacio, de acuerdo a IEEE/ C37.20.2.
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4.3.-

4.4.-

4.5.-

Descripcion general

Se contara con generacion propia como alimentacion principal mediante un
turbogenerador a gas y las previsiones tanto en espacio como en capacidad del tablero
en 13.8 KV para a futuro instalar e interconectar un segundo turbogenerador de las
mismas caracteristicas del primero, el cual alimentara las cargas eléctricas
correspondientes a las plantas criogénicas 7 y 8 Futuras de acuerdo a lo indicado en los
Diagrama Unifilar 0001 (ver Anexos).

Contara con una alimentacién eléctrica de respaldo proveniente de la Comision Federal
de Electricidad, la cual tendra la capacidad para alimentar la demanda total de las
cargas alcance de este proyecto, incluyendo las cargas correspondientes a edificios
administrativos.

Subestaciones eléctricas

Se debera incluir el disefio y construccion de las Subestaciones Eléctricas necesarias
para garantizar la funcionalidad de los equipos eléctricos de las plantas y area de
almacenamiento, asi como alumbrado y de instrumentos, considerando ademas una
subestacion de acometida con CFE. Las subestaciones eléctricas deberan ser
localizadas lo méas cerca posible del centro de carga eléctrica, y la construccion de los
edificios debe debera ser resistente al fuego, para una exposicion minima de una hora,
el muro colindante con el cobertizo de transformadores, asi como las barreras corta
fuego entre transformadores, seran disefiados y construidos de concreto armado, de
conformidad con la NFR-048-PEMEX y la NFR-072-PEMEX. El edificio sera de dos
niveles sobre el nivel de piso terminado; en planta baja se ubicara el cuarto de charolas
para los cables que entran a los tableros y centros de control de motores, ubicados en
planta alta. El cuarto eléctrico debe tener dos entradas, una para equipos y otra para el
personal. Las puertas se deben localizar en los extremos opuestos del cuarto. Las
entradas deben tener escalera de concreto, con barandal de fibra de vidrio. El cuarto de
cables también debe tener dos puertas para acceso de personal con el mismo arreglo
que el cuarto eléctrico. Todas las puertas deben ser de lamina de acero troquelada, no
se aceptan de aluminio.

Normas y especificaciones

Para el disefio y construccién de los equipos, materiales y sistemas eléctricos, se
deberd dar cumplimiento a las Normas y Especificaciones, en orden y prioridad, tal
como se indica a continuacion:

En primer instancia aplicaran las Normas Oficiales Mexicanas, Normas Mexicanas,
Normas Internacionales IEC, Normas de Referencia de PEMEX, Especificaciones
Técnicas, Especificaciones particulares del Proyecto, Reglamento de Construccion del
Estado de Tamaulipas, (en caso de no existir, aplicara el del Distrito Federal), Normas
extranjeras y adicionalmente para efectos de disefio de la subestacidn eléctrica de
acometida, los documentos normalizados que indique la Comision Federal de
Electricidad.
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En caso de existir discrepancia entre estas Normas y Especificaciones, regira la mas
estricta.

Para el disefio y “CONSTRUCCION DE DOS PLANTAS CRIOGENICAS MODULARES 5
Y 6 EN EL CPG BURGOS EN REYNOSA, TAMPS.” y de acuerdo con el alcance indicado,
asi como a las caracteristicas, condiciones y requerimientos propios del proyecto, se
debera cumplir con las Normas y Especificaciones indicadas a continuacion:

Normas:

- NOM-001-SEDE-2005 NORMA OFICIAL MEXICANA

- NMX-J-395-1994 CONECTORES DE COBRE

- NRF-048-PEMEX DISENO DE INSTALACIONES
ELECTRICAS

- NRF-070-PEMEX-2004 SISTEMA DE PROTECCION A
TIERRA PARA INSTALACIONES
PETROLERAS

- ANSI/NFPA 70 CODIGO NACIONAL ELECTRICO 1999
NEC (por siglas en ingles)

- IEEE-STD80 GUIA DE SEGURIDAD PARA
ATERRIZAMIENTO DE SUBESTACIONES
EN CA.

4.6.- Disefo del sistema de tierra
4.6.1 Sistema de tierras:

Con el propésito de satisfacer los requerimientos generales que marcan las
normas NOM en su articulo 250 “Puesta a Tierra”, se implementard un sistema
de tierras eléctrica de acuerdo a las caracteristicas que se indican en la norma
de referencia NRF-048-PEMEX, IEEE 80- 2000.

La resistividad promedio del terreno (Ohms-metro), sera de acuerdo al estudio
de resistividad del terreno se debera complementar el estudio de resistividad,
realizando los sondeo eléctricos verticales necesarios en conformidad con la
distribucién de las areas indicadas en el plano de distribucion general; asi como
en las areas de distribucion de equipos, de acuerdo a las recomendaciones del
Licenciador de las plantas de proceso.

Los puntos de sondeo para la determinacion de la resistividad del terreno, se
deberan definir conforme a la ubicacién de los principales equipos eléctricos
(Subestacion Eléctrica, cuarto de tableros, casa de bombas, cuarto de control,
etc.).
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En equipos de proceso con controladores electronicos a base de PLC, la
ingenieria debe considerar sistemas independientes pero interconectandose a la
red general de tierras o lo requerido por el fabricante del equipo.

Resistencia maxima permisible de la red de tierra (en Ohms) en subestaciones
eléctricas no sera mayor de 5 Ohms.

El calibre del conductor principal de la red de tierra en areas generales y de
proceso, sera del 2/0 AWG.

El calibre del conductor principal de la red de tierra en Subestaciones eléctricas
sera del 4/0 AWG.

El tipo de Conectores a utilizar en las redes de tierra sera de Cobre a
compresion irreversible excepto en los registros para mantenimiento.

4.6.2 NRF-048-PEMEX-2003
Numeral 8.11. Sistema de tierras y pararrayos (de la NRF-048-PEMEX)
Sistema de Tierras.

Todas las instalaciones de PEMEX deben contar con un Sistema de Tierras para
la seguridad del personal y de las instalaciones.

El disefio de la red de tierras del sistema eléctrico llamado “Sistema general de
Tierras” debe estar de acuerdo y ser calculado con El Estandar IEEE 80-2000,

IEEE Std 142-1991 6 equivalentes, con el articulo 250 de la Norma NOM-001-

SEDE-1999 y requisitos incluidos en esta norma de referencia.

El prestador de servicios debe efectuar el estudio de la resistividad del terreno
donde se ubicaran las nuevas instalaciones.

El sistema general de tierras incluye la conexion a tierra del neutro del sistema
eléctrico, la conexién a tierra de gabinetes de equipo eléctrico, conexion a tierra
de estructuras y partes metalicas no portadoras de corriente.

En este articulo se mencionan requerimientos para el aterrizaje de sistemas
electronicos (sistema de control digital, telecomunicaciones, centro de computo)
asi como proteccion por descargas atmosféricas (pararrayos).

El neutro de los sistemas eléctricos en PEMEX es de acuerdo a lo siguiente:
220/127 VCA Solidamente aterrizado 480 VCA Soélidamente aterrizado 480 VCA
Neutro Flotante (para refinerias y Centros Procesadores de Gas) 4160 VCA
Resistencia de puesta a tierra 13800 VCA Aterrizado sélidamente o mediante
alta impedancia.

Para el caso de conexién de neutros a tierra, esta conexion debe ser realizada
con conductores aislados que tengan el mismo nivel de aislamiento que el
voltaje de fases del sistema a aterrizar.
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El valor de la resistencia del sistema general de tierras no debe ser mayor de 10
ohms para edificios, plantas de proceso y subestaciones. En instalaciones con
resistividad de terreno de 1000 a 3000 ohm/m se acepta que el valor de
resistencia de la red sea hasta de 25 ohms, y para instalaciones con resistividad
de terreno mayor a 3000 ohm/m el valor de resistencia de la red sea hasta de 50
ohms.

Este valor debe lograrse con el calibre y longitud del conductor principal y
derivado asi como la cantidad y tipo de electrodos de puesta a tierra, sin adicion
de compuestos quimicos en los registros de tierras. En el disefio de la red debe
cuidarse de no exceder las tensiones de paso y de contacto permisibles por el
cuerpo humano.

Para los sistemas electronicos se debe disefiar una red de tierras independiente
del sistema general de tierras y el valor maximo de la resistencia a tierra debe
ser de 1 ohm, sin embargo las dos redes de tierras deben interconectarse entre
ellas en un punto de la red con conductor aislado de un calibre menor al de la
red, calibre 6 AWG como minimo, para evitar diferencias de potenciales entre
ellas. Tal interconexién debe considerarse desde etapa de proyecto y
permanecer interconectadas a menos que exista un requerimiento especifico y
por escrito del suministrador del sistema electrénico, de no garantizar su
correcta operacion.

La puesta a tierra de sistemas y circuitos eléctricos de 600 volts y mayores debe
estar de acuerdo a las secciones 250-151 al 250-153 de la NOM-001-SEDE.

El sistema de tierras debe tener los siguientes elementos:

Malla a base de conductor de cobre desnudo semiduro, electrodos de puesta a
tierra preferentemente de varilla copperweld de 3 mts de longitud, conectores de
compresion o soldables, y registros de tierras para poder efectuar mediciones.

La malla principal en las subestaciones debe formarse con conductor de cobre
desnudo, temple semiduro, con un calibre de acuerdo al calculo y no menor de
4/0 AWG.

La malla principal en edificios y/o plantas de proceso, debe formarse con
conductor de cobre desnudo temple semiduro con calibre de acuerdo al célculo y
no menor de 2/0 AWG.

En las subestaciones los conductores paralelos de la malla de tierra, no deben

tener una separacion mayor a 7 metros y en las areas de plantas de proceso, no
mayor de 15 metros.

La malla de tierras debe ser enterrada a una profundidad de 0.6 m del nivel de
piso terminado.
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Todo equipo o dispositivo eléctrico, debe ser conectado al sistema general de
tierras con conductor de cobre desnudo semiduro, el calibre del conductor debe
ser el indicado de acuerdo a la capacidad del dispositivo de proteccién (ver tabla
250.95 de la norma NOM-001-SEDE), sin embargo el calibre

Minimo aceptado es de 2 AWG.

Ademas deben ser conectadas al sistema general de tierras los siguientes tipos
de instalaciones con conductor de cobre desnudo semiduro calibre 2 AWG:

Partes metalicas no portadoras de corriente de los equipos eléctricos.
Estructuras de acero.
Equipos de Proceso.
Equipos dindmicos accionados por motor eléctrico.
- Tuberias de proceso y servicios auxiliares.
- Tanques de almacenamiento y recipientes.

La conexion a tierra de este tipo de instalaciones debe ser al sistema general de
tierras. Si el equipo es sélidamente montado en estructuras metalicas o bastidor,
no requiere ser individualmente conectado a tierra.

Para recipientes metdlicos, tanques de almacenamiento y equipos industriales o
de proceso que no tengan preparacion para conexion a tierra, se debe usar una
placa soldada de 3/8” (9.5 mm) como minimo para la instalacion de un conector
de cobre, que sera tipo mecanico para equipos movibles y soldables o de
compresion para equipos fijos.

Para la puesta a tierra de los equipos se debe usar conector mecanico de cobre,
y la conexién al sistema general de tierras se debe usar conector tipo de
compresion del mismo material o soldable. Todos los tanques de
almacenamiento con capacidad hasta de 200 MB (mil barriles), se deben
conectar a tierra cuando menos en cuatro puntos opuestos del tanque) y los
tanques de 500 MB, se deben conectar a tierra al menos en 8 puntos.

Los tanques esféricos de almacenamiento a presion de 10, 15, y 20 MB (mil
barriles) deben conectarse a tierra en al menos dos puntos.

Las estaciones de botones para arranque y paro de los motores deben ser
conectados a tierra con conductor de cobre calibre 2 AWG.

En las charolas para conductores de la subestacion, se debe instalar en toda su
trayectoria un conductor de cobre desnudo calibre 2 AWG, debidamente sujeto
en la charola y conectado en sus extremos a la red de tierras.

Para proteccidon mecdanica del conductor de conexidn a tierra que sale de la red
subterranea hacia los equipos, dispositivos o estructuras, debe ser alojado en un
tramo de tubo conduit, incluyendo su monitor. La salida del conductor de
conexiodn a tierra no debe obstruir la circulacion ni &reas de trabajo.

Las estructuras de subestaciones tipo exterior asi como los equipos instalados,
deben conectarse a tierra.

Las cercas metdlicas y los postes de las esquinas, deben conectarse a tierra.
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Las pantallas electrostaticas de los conductores en media tension, deben
conectarse a tierra con conductor de cobre calibre 2 AWG en el extremo del
alimentador a la llegada de la subestacion, y donde cuente con transformador de
corriente tipo dona para proteccion por falla a tierra, las pantallas se deben
retornar a través de la dona para anular las corrientes generadas por induccion
externa.

Las tensiones inducidas en las pantallas en condiciones normales de operacién
no deben ser mayores de 55 volts, de acuerdo con seccion 923-3 inciso (d) de
NOM-001-SEDE.

En racks de tuberias y trayectorias paralelas en plantas de proceso, se deben
conectar a tierra a la entrada de la planta de proceso y a intervalos no mayores
de 50 metros.

Se debe efectuar puenteado de tuberias cuando las bridas de las tuberias de
proceso, sean eléctricamente aisladas, excepto cuando las tuberias de llegada
tengan junta aislante monoblock y cuenten con proteccion catddica.

El sistema de canalizaciones eléctricas debe tener continuidad eléctrica por lo
gue el puenteado no es necesario.

4.6.3 NRF-011-CFE

Generalidades

Las plantas y subestaciones deben de contar con un sistema de tierra al cual se
conecta a todo y cada uno de los elementos de la instalacién que requieran ser
puestos a tierra para:

a) Proveer un medio seguro para proteger al personal que se encuentre
dentro o en la proximidad del sistema de tierra o de los equipos
conectados a tierra, de los riesgos de una descarga eléctrica debida a
condiciones de falla o por descarga atmosférica.

b) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulacion
de las corrientes a tierra, ya sean debidas a una falla a tierra del
sistema o a la propia operacion de algunos equipos.

c) Proveer un medio para disipar las corrientes eléctricas indeseables a
tierra, sin que se excedan los limites de operacién de los equipos.

d) Facilitar la operacion de los dispositivos de proteccion, para la
eliminacion de fallas a tierra.

e) Proveer un medio de descarga y desenergizacion de equipos antes,
de proceder a las tareas de mantenimiento.

f) Dar mayor confiabilidad y seguridad al servicio eléctrico
Los elementos principales del sistema de tierras son:
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4.7 .-

4.8.-

a) Red de tierra enterrada, a una profundidad que usualmente varia de
(0.3 - 1.5 m), sin ser esto limitativo puesto que puede depender del
tipo de terreno.

b) Electrodos verticales (varillas para tierra) conectados a la red para
tierra y clavados verticalmente en el terreno, se recomienda al menos
un electrodo vertical (varilla para tierra) en cada esquina de la red.

Diagrama unifilar
Para Diagrama Unifilar general Ver pag. 125.

Area del proyecto

Para Area del proyecto general Ver péag. 127.

Plano llave SE-2

Para plano llave SE-2 Ver péag. 129.

Red de tierras, Planta Baja SE-2

Para plano de Red de tierras, Planta Baja SE-2 Ver pag. 131.

Red de tierras, Planta alta SE-2

Para plano de Red de tierras, Planta alta SE-2 Ver pag. 133.

Simbologia y notas generales

Para plano de Simbologia y notas generales Ver pag. 135.

Arreglo de equipo SE-2

Para plano de Arreglo de equipo SE-2 Ver pag. 137.
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4.9

Corto circuito y Calculo de Tierras ETAP

Para la realizacion del estudio de Corto Circuito y calculos de los sistemas de
tierras. PEMEX, solicita oficialmente que se realice en un software reconocido
internacionalmente para su calculo. El software utilizado para ese proyecto es e |
“ETAP”.

ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) es un software de Andlisis de
Sistemas de Potencia, el cual sirve como herramienta de apoyo en el disefio de
los mismos. En este caso se utilizara unicamente el modulo para el calculo de red
de tierras.

Para el calculo de redes de tierras, el programa ETAP contiene un moddulo
llamado “Ground Grid Design”, que incluye el calculo de la red de tierras, el cual
se puede realizar mediante el método de la publicacion ANSI/IEEE Std 80-2000,
ANSI/IEEE Std 665-1995 y el método Ilamado “Elemento finito”, el cual calcula
los potenciales punto por punto dentro y fuera de la malla.

Este ultimo método esta de acuerdo a lo recomendado por la IEEE Std 399-1997,
en el apartado Ground Mat Studies capitulo 14.

El programa realiza las siguientes funciones:

a. Proporciona mensajes de alerta si el conductor no es el correcto para la
corriente de corto circuito que se indique.

b. Calcula los potenciales de paso y de toque para cualquier configuracion
rectangular de la malla, con o sin varillas de puesta a tierra. (Método de la
IEEE-80).

c. Calcula los potenciales tolerables de paso y de malla, comparando con los
potenciales actuales de toque y de malla, utilizando el método de la IEEE
80.

d. Proporciona un archivo grafico para los voltajes de toque y de paso, asi
como una tabla de los valores de voltajes de paso y de contacto en toda el
area de la malla, utilizando el método de la IEEE-80.

e. Laresistencia de la malla y el gradiente de potencial de malla (GPR).
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Primero se tiene que modelar en el ETAP toda la arquitectura del sistema eléctrico

(Diagrama Unifilar) del proyecto a ejecutar (Ver IMAGEN 4.1). Una vez modelado todo

el sistema se cargan valores a los diferentes equipos y componentes eléctricos.

Ya con los datos cargados podremos generar el estudio que se requiera (Corto Circu
Flujo de cargas, Arranque de Motor, Sistema de tierra, etc.).

¥ ETAP 1265 - [OLV1=>SE-101 (kdit Mode)] = EI
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IMAGEN 4.1 Ejemplo de un modelado Eléctrico en el ETAP

Para generar el célculo de Corto Circuito, seleccionamos el Modulo “Short-Cuircuit
Analysis” y definimos el analisis requerido “ANSI L-T".

Ueility

M Short Cincuit dnalysis Alert View - Output Beport: 4.
Studp Caze:  AME] Dl [ ata Fevicie:  Baze
Main Bus ek 3L 2 ¥ v
Conliguiation:  Momal Dae  09-18-2004
cpz O'-037kA CE1D kA
Clitizal
Denvic: .. Tyos Rating Calzu.. * Walug Condition | Phass .. ‘
Fusal
T1
Margnal
Dlewiz .. T Hating Calzd... Z# Waluz Cordiion | Phas= ..
P an e Cha H¥ CH =) 447172 761 Cicl rmes:
2 ® %o Sl = CE3 HWECE 57 kh 72155 744 il Crest
SubZ g SubZB * 35533 * 3321'1& 'y ) H¥ CB F2aBZ.. 2082 L Irkemupi...
t o7 2kA 0EShi 1. oa.uu AR T bn
CHEL chq L T CEls
Grids T4
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. Busl o
syl
Hez2 Jubs Weo ]

IMAGEN 4.2 Ejemplo de un resultado de Corto Circuito en ETAP
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Para generar el calculo del sistema de tierras, seleccionamos el Modulo de “Ground
Grid System” y capturamos valores requeridos. (Ver IMAGEN 4.3, 4.4, 4.5y 4.6).

? Ground Grid Systems - GG SE-LAB Revision: Base

File Edit View Study Case Default Help
||| S|l

| = |6 2] 2|

IMAGEN 4.3 Ejemplo de una ventana de trabajo del sistema de tierras en ETAP

=
Study Case ]

Study Case ID Options Method
[ t
[GRDZ Weike: = Toka &
* J0kg (+ |EEE 80 - 2000
Reports & Plots Ambient Temperature ¢ |EEE 80 - 1986
¥ Auto Display Summary & Alert ,T c  |EEE 665 1995

¥ Report Details
Update

[~ # of Conductors and Rods (Optimization)

Fault Durations

tf 0.5 Sec tc 0.5 Sec 1s 05 | Sec

Ground Short-Circuit Cumrent Grid Cumrent Factors
" User Specified S 00 %
* Sho-Crcut Study g [ 22982 kA %R [ 348 oo [0 %
Remarks Znd line

|

jlm J Help ‘ ok | conce

IMAGEN 4.4 Ejemplo de una ventana de captura de datos principal para un estudio de
tierras en ETAP
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Conductors ] Rods ] Conductors ~ Rods ]
—Grid Size 1 #of Conductors - — Material Constants - 1 Rods Material Constants
Lx |787 ft X Direction Conductivity Conductivity
#of Rods |3
]_.._..E 1000 ]—“ 100.0
Apha Factor Alpha Factor
Diameter |0.625 inch
0.00393 0.00393
Ly |98.4 ft ¥ Direction
Ko Factor Ko Factor
[5 == Length [10 R o
- e Fusing Temperature Fusing Temperature
nauctors —
| 1 1083 Amangement |Rods along Grid Perimeter -
Desth Size ] & A
262 t [en ~] AwGAcmi Resistivity @ 20C Resistivity @ 20 C
172 Type ]Ccpper. annealed soft-drawn L] 172
Type ICDDDEI’, annealed soft-drawn _:J
Themal Capacity Themnal Capacity
Cost [3.2 St 342 Cost |100 5/Rod 342
Help ] OK ﬂ Cancel Help I oK J] Cancel

IMAGEN 4.5 Ejemplo de ventanas de captura para el cable y varillas del sistema de
tierras en ETAP

=
Soil Editor ]
Resistivity Depth
ohm-m Material ft

Surface Material }ZGDDD ]Clean imestone L] ]05

Top Layer {67 89 IMmsI soil L‘ J45
Lower Layer 127 3B IMmgl soil j
el ] ok | cone

IMAGEN 4.6 Ejemplo de una ventana de captura del terreno del sistema de tierras en
ETAP

Una vez capturada toda la informacion solicitada, se hace una corrida en el software y
nos da los resultados, Si hubiera algun problema o un incumplimiento con voltajes de
toque y paso nos da una alerta (Ver IMAGEN 4.7) la cual nos sirve de guia para ver
donde esta el error y corregirlo. Si no hay ningun error (o después de corregirlo) el
ETAP nos da 3 hojas de resultado, las cuales contienen:

e Hoja 1.- Disefio propuesto del sistema de tierras (Numero de varillas,
conductores, etc.). Ver IMAGEN 4.8.

e Hoja 2.- Datos de referencia del analisis (Corriente de Corto Circuito, tiempo
de liberacién de falla, etc.). Ver IMAGEN 4.9.

e Hoja 3.- Resultado del analisis (Voltaje de paso, Voltaje de toque, factor de
reflexion, Cs, Df, etc.). Ver IMAGEN 4.10.
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GRD Analysis Alert Yiew for GRD1
Summany and Alert ]

Resull Summary

Calculated Tolerable
Waolts Vaolts
Touch [ 87971 €351
Step | 276736 | 22882
GPR [ 175258 Vol Ra [ 874  Ohm

Alarm & Wamings

The maximum Touch Voltage exceeds the tolesable limits
The maximum Step Voltage exceeds the tolerabls fimits
Grid Depth is greater 25 m of less than 0.25 m

Spacing betweon parallol condustors is smallor than 25 m or is groator than 225 m

Cloze Hep |

IMAGEN 4.7 Ejemplo de una ventana de resultados con errores en el calculo del sistema

de tierras en ETAP

Project: SE COLOCA NOMBRE DEL PROYECTO ETAP
Location:  COLOCAR UBICACION DEL PROYECTO
Codiract  COLOCAR NUMERO DE CONTRARC DE PROVECTO

Engineer: INICIALES DE INGENIERO REZPONSAELE Study Case: INDICAR SUBESTACION

FPage:
Date
SN

Filename:

R evrision:

1

12-12-2017

HOMEEE EMPEES A
NOMERE PROYECTO
NUMERO DE REVISION

Electrical Transient Analyzer Program

Ground Grid Systems

IEEE =td §0-2000

M ber of Grownd Conductors: 11

Hun ber of Ground Rods: 4

Total Length of Ground O onductors: 9é4.00 ft

Total Length of Ground Rods: Z0.00 ft.

Total Computational Time: 0 minutes

Freguency: 0.0

Uit System : English

FProject Filename: INDICAR MOMERE DE PROYECTO

IMAGEN 4.8 Ejemplo de Hoja 1, Disefio propuesto del sistema de tierras en ETAP

74



Project: SECOLOCA NOMEEE DEL PROYTECTD

Location:  COLOCAR UBICACION DEL PROYECTO
Contract: COLOCAR NUMERO DECONTRARO DEFROYECTO
Engireer:  INICIALES DE INGENIERD EEZPONS AELE

ETAP

Stdy Case: INDICAR SUBESTACION

Faga: 2
Drate: 12-12-2017
SH: HOMERE EMPEES &4

Filename: NOMBREPROTECTO
Revision: NUMERO DE REVISION

Ground Grid Input Data

Svstemn Data:
Short- Circuit Current Fault Duration { Seconds}
Total 5f Tf Te
A lent Fault Dgrizionn Projection for for Sizhg
Freq. ‘eight Temp. Currend Factor Factor Total Faalt Gromd
H= kg ki & ke IR k] o Inration Coxudactors
600 a0 40.00 2.000 100 100.0 1000 0.50 030
Soil Data:
Surface Material Upper Layer Soil Lower Layer Soil
Fresis ivity Depth Fesistivity Fesis tivity
Matenial Type Clmm ft Material Type Ohmam MatenalType Chumam
Clean linestore 200000 0400 Mloist soi 6y e Bollodst sodl 74
Material Constanis: Resistivity of Thermal
@ rFacior Groumd Conducto Capacity
Cond urtwrity i@ M C K0 @ 20 Per Unit Vohme
Condurior/Rod Twpe o TR e micro chmem Iiem® " C)
Cotdactor & Fod Copper, arte aled soft- dravwm 100 000393 340 172 342
Bod Data:
Tharneter Lengih Ho.of Cost
inch ft Raods Arrangenent $Fod
0625 1000 g Fode along Grid Perireter 10000
Grid Co ration:
Ciiditiis Grid Length fi Numb er of Condurtors Separation fi
Sire Depih inX inY inX in¥Y
AW kel ft Lx Ly Divection  Direchion Divection Direction
40 262 T80 Q540 ] 5 17 107 Shape:  Fectangular

IMAGEN 4.9 Ejemplo de Hoja 2, Datos de referencia del analisis del sistema de tierras en

ETAP
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Fraject:
Location:
Contract:

Engireer:

ETAP

SECOLOCA NOMERE DEL PROYECTO Page: 3

COLOCAR UBICACION DEL PROTECTD Date: 12-12-2017

COLOCAR HUMERQ DE CONTRARC DEPROYECTO IH: HOMERE EMPEES &
INICIALES DE INGENIERD RESPONS ABLE  Study Case: INDICAR STUBES TACION Filename: NOMEEREPROTECTO

Fevision: HUMERCQ DE REVISION

Ground Grid Summ ort
Rg CPR . .
a 1 3 mand Touch Potendial Step Potential
Fesistance  Potential Rise Tolerable  Cakulated Calculated T olerahle Cakrulated Calrulated
ohm Valts W alts Walts i Volts Valts %
0o74 10531 INGET 4 408 113 153775 2414 1.6
Total Fanlt Cunent: 2000 ki Reflechon Factor (K): .955
Maivoom Grd Current: 2005 ki Surface Layer Derating Factor (Cs): 07373
Decrement Factor (Df): 1.003

IMAGEN 4.10 Ejemplo de Hoja 3, Resultado del analisis del sistema de tierras en ETAP

4.10

Resistividad del terreno

El estudio de resistividad del terreno, la realizo la empresa GEOVISA S.ADE C.V. ya
que PEMEX solicita que esas mediciones la realice una empresa especializada en este
tipo de estudios, el estudio se llamo:

“ESTUDIO GEOFISICO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA POR MEDIO DE SONDEOS
ELECTRICOS VERTICALES EN LA MODALIDAD WENNER EN LAS PLANTA
CRIOGENICAS MODULARES 5 Y 6 PARA ICA FLUOR, UBICADAS EN REYNOSA,
TAMAULIPAS”.

El método geofisico que se realizé para alcanzar los objetivos planteados fue el de
Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), con arreglo electrodico Wenner o de los “Cuatro
Puntos”.

Consistio en colocar las varillas electronicas en linea recta con la misma distancia de
separacion entre ellas Ver IMAGEN 4.11. Donde:

a = Separacion entre varillas 6 electrodos de prueba

C1y C2 = Electrodos de Corriente
P1y P2 = Electrodos de Potencial
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Superficie de la tierra

~

0.70m

0.40m

~
v

4 vaorillas de 5/8" de didmeto por 27 55" de largo

IMAGEN 4.11 Método de medicion de Resistividad usado por Geovisa

El estudio eléctrico se llevo a cabo en dos areas diferentes dentro del arreglo de las
Plantas Criogénicas 5y 6, la primera de ellas se denomino como Zona 1 y corresponde
al area donde se proyecta la construccién de estas dos plantas; en esta se realizaron 17
sondeos eléctricos. Por otra parte, la Zona 2 queda definida a lo largo de la linea de
acometida de energia eléctrica paralela en primera instancia a la carretera federal para
luego dar vuelta y continuar por el camino de acceso a las nuevas Plantas Criogénicas
donde se realizaron 6 sondeos. Ver IMAGEN 4.12.

Sobre estas lineas se realizaron las mediciones, tomando como distancia inicial (a)
entre electrodos de prueba 1.60 m entre ellas; esta separacion se fue aumentando de
la siguiente manera:

al=160m;a2=3.20m

Las mediciones se realizaron en dos direcciones, una en sentido Norte - Sur y otra Este
— Oeste. Ver resultados en TABLA 4.2.
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RANGO DE RESISTIVIDADES
(Ohm-m)

-

L_ Mas
Resistivo

[+
5
i
a,

:

L_ Medianamente
Conductor

Muy
Conductor
SEV-1 | SEV-2 | SEV-3 |
s = 2
=
@
=
E
=
=
£
=
e
o
SONDEO LOCALIZACION SONDEO No. 2
EL‘ECNTF* co ESTRUCTURA ESTE NORTE | Elevacion DRECCION K-S
%% ) () T ¥n de
; Voifios Intensidad
elecrodo electrodos 4 K
ZONA 1 ) @ v (U]
SEV-1 IBubas!acujndEr Enlace CFE 116.60 2,013.40 109.50 - m) (0 )
SEV-2 S ubestacidn Eléctrica N 2 171.70 1,998.00 111 .36 04 1'5'6 ﬁ ﬁ 10‘:'@
SEV-3 Turbogeneradores TG-3y TG-4 271.20 2,00410 11282 04 320 3140 30 241
SEV-4 Tangues de Almacenamienta TE-104y TE-105 308.20 2,153.70 113.40
SEV-5 Compresores de Aire 354.80 2,008.80 1z.9 m“
SEV-6 Residencia de Construccion 413.90 2,033.50 111.70 e -
SEV-7 Subestacidn Eléctrica N* 22 450.00 2,080.00 111.40 dectodo cion de Valtios Intensidad K Resistividad
SEV-8 Cuarto de Control y Casa de Operaciones 52410 2,031.90 11160 ) @ (] ] Aparente
SEV-9 Subestacion Eléctrica Futura 544.60 2,033.80 111.30 . .
SEv-10  [Subestacién Eléctrica N° 23 gs0.00 | 208000 | 11042 - ‘ 1.6% 2-;'5 I?]J — :;;;_
SEV-11 Flanta Criogénica N® 6 654 .60 2,287.20 110.74 4 ! -
. 04 320 1158 150 201 1862
SEV-12 Flanta Criogénica N° & 772.40 2,290.20 112.26
SEV-13 Enfriadores de Gas Residual 715.00 2,201 80 112.23
SEV-14 Subestacian Eléctrica N 21 757.60 2,085.00 110.67
BEV-13 (Cobertizo de Bombas Contraincendio 737.20 2,013.60 111.76
SEV-16 fSisterna de Desfogue f Quemadares §42.60 2,306.50 10680
SEV-17 S ubestacion Eléctrica N* 211 881,80 2,053.80 107.95
ZONA 2
SEY-18 P oste de Acometida Subestacion Eléctrica (193+411.00) 1,450.63 979.80
NUMEROQ DE SONDEQO No. 2
LOCALIZACHON REYNOSA TAMAULIPAS
EQUIFO DE PFRUEEA
MaRCA SCINTREX
— e
Distancia RESISTIVIDAD
entre Direccion Direccion Pramadic Deswviacion Suma total
electrodos N-S E-wW
{retros) (Ch-m) (Ohen-m) (Ohm-m)
1.60 190.74 192.35 191.55 1.13
3.20 191.31 165.22 173.27 265.62 1

IMAGEN 4.12 Resultados de Resistividad por Geovisa
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411

Procedimiento de céalculos

Para cada red de tierras se calculara a mano: la seccién del conductor y la longitud
minima. Para las tensiones de paso y toque, tanto tolerables como de malla, asi
como la resistencia Rg, el potencial maximo y las constantes, seran calculadas por
el software ETAP-PowerStation. EI numero de varillas de puesta a tierra se
determinara a través de la resistencia de la red.

Datos para el calculo de la red de tierras de las subestaciones de las Plantas
Criogénicas Modulares Reynosa 5y 6.

Corriente de falla a tierra(3l0) Ver TABLA 4.3

Frecuencia (Hz) = 60 Hz

Tiempo maximo de duracion de la = 05s

falla (tc)

Relacion X/R = Ver TABLA 4.3
Temperatura ambiente (Ta) = 45°C

Peso promedio del trabajador (kg) = 70 kg

* Se considera como maximo 0.5 segundos, por recomendacion de la IEEE-80.

Informacion del terreno.
Las resistividades fueron tomadas de las mediciones mostradas en el estudio
geofisico de resistividad eléctrica del terreno, a una profundidad de 1my 3m.

p1 : Resistividad promedio de la capa superior del terreno.
p2 : Resistividad promedio de la capa inferior del terreno.

El valor de resistividad de la capa superficial del concreto fue tomado de la IEEE-
80-2000.

El area de las subestaciones se considera lugar con terreno de material seco,
debido a que los cuartos eléctricos estan techados, sin embargo los valores
indicados en la tabla son altos y tienen un rango bastante amplio (de 1x10° a
1x10%), adicionalmente la nota al calce de la tabla indica que los valores pueden ser
mucho menores debido a la presencia de humedad, pero no indica en que
porcentaje disminuye. Por lo tanto, el valor que se utilizara para los calculos es de
1x10* Q-m, que es 2 veces mas alto que el que se considera en la subestaciones
“‘humedas” con grava y expuestos a la intemperie de 5000 Q-m.

N.P.T.
Resistividad del terreno
\ 4
0.15m Resistividad de la capa superficial [ 10,000 Q-m Concreto
Resistividad promedio (p1)
1.0 m capa superior Profundidad de la malla = 0.80 m

Resistividad promedio (p2)

3.0m capa inferior Diametro de las varillas = 1.9 cm
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4.11.1. Céalculo de la seccion del conductor

Los conductores empleados en el sistema de tierra deberan ser capaces
de soportar la maxima corriente de falla durante un tiempo determinado sin
llegar a la fusion.

La ecuacidon que evalua la capacidad de cualquier conductor del cual se
conocen las constantes de su material es la siguiente:

Amm? =3lo L , ANSI/IEEE-Std,80-2000

TCAP-107* In K, +Tm
t. or pr K,+Ta

Equation (37) and Equation (38) can be amanged to give the required conductor size as a function of
conductor current.

At =1 (40)
" {rcar : m“‘} m{Ku + T,
i p, K, + T,]
197.4
Ake.md =1 {_4-1}

K +T
Jreyn(e )

donde
3lo = Corriente maxima de falla a tierra rms en kA ver TABLA 4.3.
A = Seccién transversal del conductor en mm?
Tm = Temperatura de fusion del conductor en grados centigrados
Ta = Temperatura ambiente en grados centigrados
ot = Coeficiente térmico de resistividad en referencia a la temperatura Tr
or = Resistividad del conductor a tierra en referencia a la temperatura Tc

en uQ/cm?®

De acuerdo a la Tabla 4.1 del ANSI/IEEE Std. 80-2000 se obtienen las
constantes del conductor

Tm =1084°C

Ta =45°C

ocf =0.00381

pr =1.7774

Ko =242

tc =0.5s

TCAP = 3.422

Ko =1/e<0 O (1/ocr) =Tr
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A a Fusing” Resistivity” Thermal®

L Materl'al‘ o factor™ | g 0at0°C | temperature at 20 °C capacity

Description conductivity | at20°C TCAP
(% IACS) | (1/°C) 0 T Pr s
(°0) {(pn2-cm) [J/(em® * °C)]

Copper, anncaled 100.0 0.003 93 234 1083 1.72 34
soft-drawn
Copper, commercial 97.0 0.003 81 242 1084 1.78 34
hard-drawn
Copper-clad steel wire 40.0 0.003 78 245 1084° 4.40 38
Copper-clad steel wire 30.0 0.003 78 245 1084° 5.86 38
Copper-clad steel rod 17.0 0.003 78 245 1084° 10.1 38
Q}f;“mum"’lad stoel 203 0.00360 258 657 8.48 3.561
Steel, 1020 10.8b 0.003 77 245 1510 1590 38
Stainless-clad steel rod” 9.8 0.003 77 245 1400° 17.50 4.4
Zinc-coated steel rod 8.6 0.003 20 293 4119° 20.10 39
Stainless steel, 304 2.4 0.001 30 749 1400 72.00 4.0

*Material constants for copper, steel, stainless steel, and zinc are from The Metais Handbook by the American Society for Metals.

b Copper-clad steel rods based on nominal 5/8 in rod, 0.010 in soft-drawn copper thickness over No. 1020 steel.
¢ Stainless-clad steel rod based on nominal 5/8 in rod, 0.020 in No. 304 stainless steel thickness over No. 1020 steel core.

4 Unlike most metals, steel has a highly variable heat capacity from 550 °C to 800 °C; however since the heat capacity in this range is
much larger than at lower and higher temperatures, calculations using lower values are conservative with respect to conductor heating.

€ Bi-metallic materials fusing temperature based on metal with lower fusing temperature.

TABLA 4.1
Calculo de la seccion del conductor para la SE-2 (Subestacion 2)

1

3.422-10°"
0.5x0.00381x1.7774

Amm? = 2.286 =5.8126mm?

24241084
242+ 45

Célculo de la seccion del conductor para la SE-21 (Subestacion 21)

1

3.422-107
0.5x0.00381x1.7774

Amm? =19.078 = 48.5093mm?

24241084
242+ 45

Calculo de la seccion del conductor para la SE-22 (Subestacion 22)

1

3.422.10"
0.5x0.00381x1.7774

Amm?* =16.316 = 41.4864mm?*

242 +1084
242+ 45
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Célculo de la seccion del conductor para la SE-23 (Subestacion 23)

Amm? = 20.132

Amm? =9.197

1

l

3.422-107"

242 +1084

0.5x0.00381x1.7774

1

o

Calculo de la seccion del conductor para la SE-211 (Subestacion 211)

242+ 45

!

3.422.10™*

24241084

0.5x0.00381x1.7774

M

242+ 45

)

=51.1893mm?

= 23.3850mm?

En todos los casos el calibre comercial correspondiente a su seccion
transversal calculada es muy pequeno con respecto a 4/0 AWG cuya area de
seccion transversal es de 107.2 mm?% por lo que lo se cumple con lo
especificado en el parrafo 8 localizado en la pagina 59 de 85 de la NRF-048-

PEMEX-2003.
4.11.2. Calculo de Resistividades promedio
. , RESISTIVIDAD
Sondeos Distancia Promedio
Eléctricos Lugar de entre Direccién | Direccion or Promedio
. Referencia | electrodos N-S E-W por
Verticales (metros) (Ohm-m) (Ohm-m) profundidad | (Ohm-m)
(Ohm-m)
1.60 190.74 192.35 191.545
2 SE-2 3.20 19131 | 15522 | 173.265 | 102405
1.60 149.54 122.07 135.805
14 SE-21 3.20 117.45 93.92 105.685 120.745
; SE.22 1.60 15.00 14.00 14.50 PR
i 3.20 19.81 17.59 18.70 '
1.60 16.03 17.37 16.70
10 SE-23 3.20 16.59 17.58 17.085 16.8925
1.60 44.77 49.26 47.015
17 SE-211 3.20 56.30 85.45 70875 | 20949

Valores obtenidos del Estudio de resistividad de GEOVISA

TABLA 4.2
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4.11.3. Célcul

Para determinar

o de la longitud minima del conductor

la longitud minima del conductor se emplea la ecuacion del

ANSI/IEEE Std 80-2000 sig:

Emt =

(o Km Ki IG) /Lm

Despejando L obtenemos:

Lm = (p Km Ki IG) / Emt

donde:

Lm

Yol
[€]

=
0]
=
3
V)

Km
Ki
Emt

Ver anexos de

Longitud minima del conductor en metros.
Resistividad del suelo en Q-m.
Maxima corriente de la red que fluye entre la red de tierras y alrededor de la

Factor de espaciamiento para el voltaje de malla.
Factor de correccién por la geometria de la red.
Voltaje tolerable de toque.

calculo de Software, Correspondiente a los reportes del

célculo de la red de tierras para las constantes Km y Ki, elaborado por el

software ETAP.

Calculo de la corriente maxima IG.

IG = Df x Sf x 3lo

donde:

3lo = Corriente maxima de falla a tierra.

IG = Corriente maxima que fluye entre la malla y la tierra. (IG es calculada por
el software ETAP-PowerStation, ver resultados en TABLA 4.3.

Df = Factor decremental para determinar IG.

Sf = Factor divisorio de la corriente de falla.

Debido a que la metodologia para determinar el factor Sf, estéa basada en las

impedancias de |

a LT, del hilo de guarda, de la subestacion, etc; se hara una

suposicion basada en la definicidn, la cual dice lo siguiente: “El factor divisorio

de corriente se

define como la relacidon inversa de la corriente de falla

simétrica respecto a la porcién de la corriente que fluye entre la malla de
tierras y la tierra a su alrededor”. De lo anterior se tiene que la maxima
corriente de falla a tierra circula por la malla de tierras y a su vez se va

drenando hacia

la tierra misma, la cantidad de corriente que queda en la

malla de tierras para considerarla en el calculo del potencial de malla no es
facil determinarla. Sin embargo, para efectos practicos se considerara que el
porcentaje de corriente que se queda en la malla es del orden del 40 al 80%
de la maxima corriente de falla. En este caso consideraremos el 60%.

Sustituyendo valores tenemos que:
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SE-2

IG =1.001 x 0.6 x 2286= 1373 A

Lm =(182.41 x0 .738 x 1.663 x 1373) / 1932.1 = 159.0883 m

Ltot = Lmalla + Lvarillas = ((64.5 x 4) + (33.7 x 2) + (27.628 x 6) + (16.704 x
2))+ (7 x 3.05) = 484.576 + 21.35 = 505.926 m

505.926 m > 159.0883 m

SE-21

IG=1.010 x 0.6 x 19078 = 11561.3 A

Lm = (120.745 x 0.697 x 2.060 x 11561.3) / 1922.9 = 1042.3633 m

Ltot = Lmalla + Lvarillas = ((79.8 x 7) + (37.5 x 14)) + (10 x 3.05) = 1083.6 +
30.5=11141m

1114.1 m > 1042.3633 m

SE-22

IG =1.012 x 0.6 x16316 = 9907.0752 A

Lm = (16.60 x 0.713 x 1.752 x 9907.0752) / 2794.4 = 73.5171 m

Ltot = Lmalla + Lvarillas = ((40 x 5) + (37 x 7)) + (8 x 3.05) = 459 + 244 =
483.4m

4834 m>73.5171m

SE-23

IG =1.011 x 0.6 x 20132 = 12212.0712 A

Lm =(16.89 x 0.705 x 1.604 x 12212.0712) / 1903.2 = 122.5542 m

Ltot = Lmalla + Lvarillas = ((28 x 7) + (30 x 6)) + (6 x 3.05) = 376 + 18.3 =
394.3m

394.3 m > 122.5542 m

SE-211

IG =1.008 x 0.6 x 9197 = 5562.3456 A

Lm =(117.88 x 0.718 x 1.603 x 5562.3456) / 1908.3 = 395.4662 m

Ltot = Lmalla + Lvarillas = ((28 x 7) + (33 x 6)) + (6 x 3.05) = 394 + 18.3 =
412.3m

412.3 m > 395.4662 m

4.11.4. Verificacion de laresistencia de lared de tierras.

De acuerdo al disefio propuesto se incluyen 7 varillas en el arreglo del
sistema de tierras para la subestaciéon SE-2. Como ejemplo se verifica la
resistencia de la red de tierras para la SE-2. El resultado del calculo del
reporte del software indica que se tiene una resistencia del sistema de tierras
de: R =2.83 ohms.

Calculo Manual de la resistencia del sistema de tierras por el método
simplificado.
La ecuacion que calcula el valor de la resistencia de la red de tierras es la sig:

Rg=L %+~ (ANSI/IEEE-Std.80-2000)
aVA L
donde:
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Rg= Resistencia de la red de tierras en Q.

Lt= Longitud total del conductor enterrado en m.
A= Area ocupada por la red de tierras en m2.
p= Resistividad del suelo en Q-m.
= 18241 il + 182.41 = 2.64 = 2.83 ohms
4 (54.5x16.704) + (10.924x33.7) 478.726

El calculo cumple con el criterio de que el valor de la resistencia de las varillas
no debe ser mayor de 5 ohms. Por lo tanto el arreglo de los conductores y la
cantidad de varillas es apropiado para cumplir el valor de la resistencia
requerida.
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4.11.6. Anexos de Caélculos del software

Project:  PLANTAS CRIOGENICAS RETHOS 4 ETAP
Location: RETNOSA, TAMAULIPAS 3360
Conteact: 7312

Enginesr: Stady Case: FE-Z

Page: 1

I ICA-FLUOR
Filename: CRIDGENICAZ123458

AWALISE DEL SISTEMA ELEC TRICO DEL PROYECTO REYHOS 4-PEMEX
Estudic de Sistema de Tierras Elécticas

Electrical Transient Analyzer Program

Ground Grid Systems

IEEE S5td 50-2000

Humberof Ground Conductors: 14

Humber of Ground Eods: 7

Total Length of Ground Conductors: 1501.00 ft

Tatal Length of Ground Fods: 70.00 ft

Frequency: 0.0

Uit 3 ystens English

Project Filename: CRIJGENICA5123456

Catput Filename: WIC AFDH T52 'Prys 'Fe ynos aWielebwork'E ENG-DES DA TA WY Tech S udies\Estadios

ETAPIE-2Z_Untitled GR1
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ETAP

Project: PLANTAS CRIOGEMIC A8 REVYHOS A Page: 2
Location:  REYH 08 &, TAMAULIPAS S.A60
Covtract: 7319 IH: ICA-FLUOR
Byt et Stdy Casze: BE2 Filename: CRIOGEMICAS1ZZ456
AMALISIE DELSISTEMA ELECTRIC O DEL PEOYECTO EEYH 03 4-PEMEN
Estudio de Sistema de Tierras Eléctricas
Ground Grid Inpwut Daia
tem Data:
Shert- Cirouit Curr ent Fanh Thiration (5 etonds )
Total if Cp T T Ts
Amtierd  Fault Dwicion  Projectio for for Simng for
Frey. Weight Tenp.  Cuorrent Factor Factor Total Faul Gromd Araibhle
Hz kg T ki IR ¥ ¥ Inwation Condurtors  Body Crrrerit
[IN] w 40 00 15 024 o 1000 ] [ ] [ ]
50il Data:
Surfa e W aderial Tpper Layer ol Lower Layer §oil
Recistirity Depth Resictimity Lupth Recictimity
Iaterial Type Cim it Ifaterial Type fim ft MaterialTyp e fim
C kan Tonestors 00000 L Mottsod 1916 T Weistead 1733
PMlaierial Constands: Resistivity of Therminal
o Facer Fusing  Ground Cenducter Cap aciiy
Com ductivity @M E0@  Teaperature @ 20°C Fer Uit Vohime
Condwcter Red Tvpe # e n-c *C arm Tem™ 50
Condnetor &£ Ead Coppr sommercisl hapl-drawn oo 00031 M0 10240 17 4
Bod Data;
Diamaeter  Lengih  No.of Cost
inch it Rods Arrangement $Rod
[ Bead | 0 7 Eods Iloongle nt Gl Aasa loon
Crid Co Hon :
Conducior Grid Lengih fit Huzaber of Conductors 5 ep aradiom £t ::
Size Deyih mX Y X inY Cost —
AR hbcm il it L lorg  La,short Lo long Ly.chort Direclion Diredliom  Divection  Direction hAt 11
+a 1 17601 1105 L S5 i 3 pA T 1513 350 “haps © L flagsd
Cost:
Comdwotor Red
Total Total Length Total Total Length Total
Huo. it Cost Huo. it Cost Cost
14 15006 0 7 0 70 RN
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Project:  PLANTAS CRIOGENICAS REYNOSA ETAP Page 3

Location:  REYMNOZA, TAMAULIPAS 5580
Contract: 7319 SN ICA-FLUOR
Engneer Study Caze: BE-2 Filename: CRIOGENICAZ123456

AMNALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO DEL FROYECTO REYNOSA-FEMEX
Estudio de Sistema de Tiemas Fléctricas

Ground Grid Summary Report

R GFR
Grmfnd Cround Touch Potential Step Potential
Resistance FPotential Rise  Tolerable Calculated Calculated Tolerahle Calculated Calculated
Chrm Walts Walts Walts Yo Walts Walts Yo
2829 38833 2798.5 £55.5 234 10527.2 3568 34
Total Fault Current: 2286 kA Reflection Factor (1) -0.962
Mazinmm Grid Current: 1.372 kA Surface Layer Derating Factar (Cs): 0.774

Decrement Factor (Df): 1.001

Eeport of Intermediate Constants for IEEE 80 Methods

- comection factor for grid geotnetry regarding touch woltage (Kir): 1,663

- Correction factor for grid geometry regarding step woltage (i 1663

- Bpacing factor for touch voltage (Kmy:  0.738

- Bpacing factor for step voltage (Ks): 0,295

- Corrective weighting factor that adjusts for the effects of inner conductors on the corner mesh (i) 1.000
- Constants | related to the geometsy of syatem (13 1.343

- Constants 2 related to the geometry of system (23 5.648
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ETAP

Project: PLANTAS CEIDGENICAS REYHOSA Page: 1
Location: REYHNOZA, TAMAULIPAS 3388
Contract:  T318 SH: ICA-FLUOR
Engineer: Stady Cage: SE-21 Filkname: CRIOGEHICAS1234356
AMALIZIZ DEL SISTEMA ELECTREICO DEL PEOYECTO REYHOSA-PEME X
Estadio de Sistema de Tierras Elictricas
Ekcirical Transient 4 nalyzer Program
Ground Grid Systems
Finite Element Iethod
Humber of Ground Conducters: 45
Humber of Ground Fods: 14
Total Length of Ground Conductors: 444700 £t
Total Length of Ground Rods: 140.00 ft
Frequency: )
TInit Systermn English
Project Filename: CRIDGEHICAS123456
COutput Filename : VICAFDHT S Prys ReynosaVWelewrork'E EHG-DES D ATAWY Tech Stmdies\Estudios

ETAPITid2 Untitled GR1
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Project: FLAWIAG CEIOGENIC A3 EEYHORA

Locatwn: EFEYHOIA TAMATLIPA:

Contmact: 7319

Eugmsesi:

ETAF

iN1e

tudy Case: 2E-2

1

Page: 1

M IU A-FLTOE
Filename: CEIDGEAIC AR1213416

AWALIMLE DEL MLIIFM A FLREC IEICO DEL FEOYEC IO EEYHOZA-PEMEX

Eemdis de firtemna de Diearar Flictieas

Systern Data

Ground Grid Imput Data

Shoerm-Circuk Current

Faule Du ratien (Second )

Total B Cp Tf Te T: Extzndead
Ambiant Faule Divisien Prejectisn fox fox ising fox Plot Esundary
Freq. Weight Temp. Current Fac tor Fac tor Totl Fanlt 1o nl Bvailatle drep Length
Hs Ir [ 1T XE e e Dmatisn Condnster  Bedy C nament i i
inn e £700 19073 iz [UR] 00 U] U] U] in L]
Soil Data:
furface latarial Tpp=r Layer Zail Lowsr Layar Zail
Foosis tovity Depth E.osls tovaty Dapth E.osls tovaty
I ateial Iype Clm 1t T aterial Iyps Clm it I aterialTyps Clm
C ko I e 100000 LE 2 Mokt sail 1575 4T Mokt sail s 7
Ml aterial Comstants: Eesisuivicy of Thermal
W Facter Fusing Ground Conductor Capacity
Condu criviey [T Eog Temparatu re [T Per Tnit Volum e
Condu cte riEaed Trpe e 1rc ne C Ml em Tiem®. C )
Conlnsiox Coppe, commmacial luad-dua wu a7 aan3El M0 10340 173 il
Conlnewr Coppel, amsakd s oftdrawn 100 0 0an3es 0 10330 172 il
Conlnsior Copper, colnm1cial luad-drawn arn L EERAN Mo 10340 173 EE
Eel Coppea, amealed ¢ oftdmawn 100 0 030 0 10230 172 il
Lomductor Data:
Hize From Ts Length  Insulated Cast
Liab =l Typ= AWl X ¥ z X ¥ z £t Yo Ha 14
-— Copper, conmmacial lund-drawn 40 3930 a0 20 3930 140 30 20 131 30 HO 13
-— Coppet, commmercial Jand- doswn o 30 113 40 10 00T 113 40 L 0 40 HO | 3
-— Coppet, commmercial Jand- doswn o 30 T L 00T T L 0 40 HO | 3
-— Coppet, commmeasial Lanl-drawn o 30 O] 1 10 O] 1 0 40 HO | 3
-— Coppet, commmercial Jand- doswn o 30 kg | L 00T kg | L 0 40 HO | 3
-— Coppet, commmercial Jand- doswn o 30 ang L 00T ang L 0 40 HO | 3
-— Coppet, commmercial Jand- doswn o 30 140 30 10 00T 140 30 L 0 40 HO | 3
-— Coppet, commmercial Jand- doswn o B30 ang L B30 140 30 L 151 30 HO | 3
-— Coppet, commmercial Jand- doswn o To40 ang L To40 140 30 L 151 30 HO | 3
-— Coppet, commmercial Jand- doswn o D040 ang L D040 140 30 L 151 30 HO | 3
-— Coppet, commmercial Jand- doswn o AL ] ang L AL ] 140 30 L 151 30 HO | 3
-— Coppet, commmeasial Lanl-drawn o 30 0o 1 10 0o 1 0 40 HO | 3
-— Coppet, commmeasial Lanl-drawn o 10 ang 1 10 140 30 1 151 30 HO | 3
-— Coppet, commmeasial Lanl-drawn o MmN ang 1 MmN 140 30 1 151 30 HO | 3
-— Coppet, commmeasial Lanl-drawn o 11240 ang 1 11240 140 30 1 151 30 HO | 3
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ETAP

Froject: PLANTAS CRIOGEMICAS REVHOS A DPage: 3
Location: EREVHOSA TAMAULIPAS SRR
Comtract: 7319 SH: ICA-FLUOR
Ergziriesr: Stady Case: SE-21 Filename: CRIOGEMICAS 1234 56
AMALIZIS DEL SISTEM.A ELEC TRIC 0 DEL PEOYECT O REYHOS 4 PEMER
Estudio de Sistem a de Tierms Eléctricas
Condwe tor Data:
Erom To Lengih  Tusulated Cost
Lahd Type X ¥ T X Y T it TesHo B
Copper, commercialhazl-loawn 40 1i0an am 1in 1300 140 30 1310 HO 13
Coppsr, commercislharl-lrawn 0 21240 a0 1in I2an 140 30 10 13130 jiu] 13
Coppsr, commercislharl-lrawn 0 19970 a0 a0 19970 140 30 10 13130 jiu] 13
Coppsr, commercislharl-lrawn 0 170 a0 a0 170 140 30 13130 jiu] 13
Copper, commercialhazl-loawn 40 1o am 1in 1 140 30 1310 HO 13
Copper, oo mmercialhazl-lawn 0 180 200 b1 | 13850 140 50 1il1in "o 13
clo Coppsr, suwakd sof-drawn 0 19750 a1 0 1T En 141 20 [ ) 1iran jiu] 13
Cl1 Coppr suwakd sof-drawn 0 30 390 0 430 140 70 [ ) 13150 jiu] 13
[ Coppsr, suwakd sof-drawn 0 iola 1220 0 Jo0in 1190 [ ) Xiln jiu] 13
[543} Coppr amwakd sof-liawn 40 inin liion nro Jmoln 13i 20 [ ) Tinzn HO 13
Rod Data:
Diameter Erom Te Length  Tnsulated Cost
Lahd Type mch X ¥ T X Y T it Ves/Ho E/Rod
k0 Coppr amwakd sof-liawn 1340 240 nro 1man 240 100 100 HO Tl
E1 Coppst, antsakd so f-dmwwn 23040 13990 00 13040 13980 1050 1000 wo t1om
E2 Coppr amwakd sof-liawn [LEY ] 240 nro $040 240 100 100 HO Tl
R Coppr amwakd sof-diawn 1m0 a2 nro 1m0 ax 100 100 HO Tl
k27 Coppr amwakd sof-liawn 1ean 1ieon nro 1ehan 13200 100 100 HO Tl
hA Coppsr, suwakd sof-drawn Tala a1 0 Tala ax 100 1000 jiu] 100
R0 Coppsr, suwakd sof-drawn Tala 1040 0 Tala 140 40 100 1000 jiu] 100
B3 Coppr amwakd sof-liawn ingn 1ieon nro g0 13200 100 100 HO Tl
B+ Coppsr, suwakd sof-drawn 000 T+O0 0 ioon T+O0 100 1000 jiu] 100
kT Coppr amwakd sof-liawn 1m0 THi0 nro 1en TH4D 100 100 HO Tl
Ei Copper amwakd sof-liawn 11220 240 LN ] 11220 o240 1050 1000 "o $lo0
7 Coppsr, suwakd sof-drawn 10040 940 0 o040 a40 100 1000 jiu] 100
EZ Copper, antsakd so f-down 11990 13980 [ ] 11990 13890 100 1000 wo t1on
19 Coppsr, suwakd sof-drawn 19000 1io9n 0 19000 13290 100 1000 jiu] 100
Cogiz
Conducter Reod
Total Tetal Lengih Total TotalLengih Total
HNe. it Cost No. it Cost Cost
15 4471 PL4TS 14 1400 1400 F1a07:
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Project:  PLANTAS CRIOGENICAS REYNOSA ETAP Page. 4

Lomtionr  REYNOSA, TAMAULIPAS 3.5.60
Comtract 7319 N ICA-FLUOR
Engneer Study Case: 3E-21 Filename: CRIOGENICAZ123456

AMNALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO DEL FROYECTO REYNOSA-FEMEX
Estudio de Bistema de Tiemas Fléctricas

Ground Grid Swmmary Report

Rg GPR Maximum Touch Petential Maximum Siep Potential
Ground Ground N 3

Resigance Potential Rise  Tolerable Calculated Caleulated _C°*TIMAES()  p) ble  Caleulated Calculated _ C00TIMates(fh

COhrn Waolts Waolts Wolts ke X Y Wolts Waolts o X Y

084 97104 2794 2 14100 505 2887 208 105108 1501.8 143 289930 .20
Total Fault Current 19,078 ké Feflection Factor (K -0.973
Mazimm Grid Current: 11.564 k& Burface Layer Derating Factor (Cs): 0.772
Decrement Factor (Df) 1.010

The calculated surface potential is greater than GPR probably because of line current source assurmption
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4,12 Desarrollo de ingenieria de detalle del sistema de tierra

Una vez que se tiene el calculo de la malla de tierras, se proceden a realizar la
ingenieria de detalle (planos de detalle de cada area y detalles de construccion),
procuracion de los materiales (lista de materiales, evaluacion, requisicién y compra).

4.12.1 PLANOS DE DETALLES Y NOTAS GENERALES.

Los planos de detalles son una representacion en dibujo, de como se deben de
realizar la construccion, para que las personas que estan ejecutando ese tipico
les sea de mucha utilidad.

Estos tipicos ayudan a representar en los planos de disefio de ingenieria, las
veces que el detalle se repite, evitando generar en el dibujo muchas
caracteristicas y el plano sale mas limpio.

El plano de NOTAS GENERALES, ayuda a colocar los puntos mas importantes
del disefio y que son repetitivos o que aplican en muchos planos, es decir, por
ejemplo; si la profundidad de la malla de tierras ya se establecié que vaya a una
profundidad de 600 mm, no es necesario escribirlo en todos los planos si no
referenciar en una nota del plano el nimero de plano de NOTAS GENERALES.
Ver el plano de simbologia y notas generales en los ANEXOS.

Los detalles tipicos principales son:
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D

CONTINUA A LA RED
GRAL. DE TIERRA

240

112.5 15 mm@.

REGISTRO DE DISPERSION

T
7o [ ]

b eevacion

ANILLO VARILLA DE
9 mm. 0 (3/8") 5

4 VARILLAS DE
9 mm. 0 (3/8'")

PLANTA TAPA DEL REGISTRO

DETALLE /1T VTAN

SIN ESC.

A/

LISTA DE MATERIALES

PARTIDA 1CANTIDADlA UNIDAD DESCRIPCION TAMARNO
1 1 1 pieza | VARILLA TIERRAS 19 mm DIAM Y 0.25 MM COOPERWELD 3000
2 1 1 pieza | CONEC MEC 3 CAB-VARILLA 16 MM # GK6426 <2/0-250>
3 1 1 pieza | TUBO P/REGISTRO SISTEMA DE TIERRA CONCRETO 250
4 REQ. - metro | CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2/0-19>
5 - REQ. metro | CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <4/0-19>
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CABLE PRINCIPAL
[ |

<38

5000

3000

<3

CONEXION A VARILLA SIN REGISTRO DE DISPERSION

DETALLE /2 V2AV2B\

SIN ESC. k\ /IK /‘\ /
LISTA DE MATERIALES
PARTID CANTIDAD UNID .
DESCRIPCION TAMANO
A 2 2A 2B AD
. VARILLA TIERRAS 19 mm DIAM Y 0.25 MM
1 1 1 PI€Za | 50pERWELD 3000
2 1 1 pieza | CONEC A COMPRESION EN CRUZ # YGL29C2 <13,16-6,2>
RE
3 Q | REQ - metro <2/0-19>
. CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO
4 1 - - pieza | CONEC A COMPRESION EN CRUZ # YGL29C2 <13,16-6,2>
5 - 1 - pieza | CONEC A COMP LINEA-DERIV # YGHC29C29 <1,2/0-1,2/0>
6 . <3/0,250-
- - 1 PIEZa | cONEC A COMP LINEA-DERIV # YGHC29C29 3/0,250>
7 - - REQ | metro | cABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <4/0-19>
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CABLE FRINCIPAL

CABLE PRINCIPAL
6 DERIVADO

CABLE PRINCIFAL
& DERIVADC

CONEXION EN X" CONEXION EN "T"

CONEXIONES DE CABLE A CABLE

DETALLE /3 N/EAVEBVE0VEDNE0
SIN ESC. \ /\ /\ /\_ /a&/\_/

LISTA DE MATERIALES

PARTI CANTIDAD UNIDA -
DESCRIPCION TAMANO
DA 3 3A 3B 3C 3D 3E D
. VARILLA TIERRAS 19 mm DIAM Y 0.25 MM
1 1 - - - - - | PI®Z@ | coopERWELD 3000
) RE | RE | RE | RE | RE | RE pieza | CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE <2/0-19, 4/0-
Q|a|alal|ala SEMIDURO 19>
3 etro | CONECA COMP LINEA-DERIV # <2,250-
- 1 - - - - YGHC29C29 2,250>
. CONEC A COMP LINEA-DERIV #
4 - - | -] - | - | Preza ) yGHe29c29 <1.2/0-1,2/0>
. CONEC A COMP LINEA-DERIV #
5 - - -1 - - | P'®28 | yghcaoc29 <6,2-6,2>
. CONEC A COMP LINEA-DERIV #
6 } } } } 1 ) pieza | | ocag <3/0,250-6,2>
; tro | CONECACOMP LINEA-DERIV # <3/0,250-
- - - - - 1 | Mo | vahca9c29 3/0,250>
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SOLDAR
PLACA

COLUMNA o
ESTRUCTURA

METALICA

DETALLE /AN

=

COLUMNA &
ESTRUCTURA

METALICA

NLT.N.

s

COLUMNA & r
METALICA

COLUMNA &
ESTRUCTURA

DE CONCRETU\

o=

]
[CONTINUA A LA RED

ESTRUCTURA
METALICA
AISLADA

Rw CONTINUA A LA RED
GRAL. DE TIERRAS

GRAL. DE TIERRAS

DETALLE /4R
\—/

7D

DETALLE f\ﬂm\@@

“: CONEX. A TIERRA DE
ESTRUC., METALICA CON
PROTEC. (AISLAMIENTO)
CONTRA FUEGO
J\@) m DETALLE ﬂfB}
\:,/ —

- SIN ESC.
DETALLE 3) K /\ /\ /
LISTA DE MATERIALES
PARTIDA CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION TAMARNO
4 4A 4B

1 1 1 - pieza | ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7>

2 REQ. | REQ. | REQ. | metro | cABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7>

3 0.05 | 0.05 | 0.05 kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5>

4 03 | 03 | 0.3 | TRAMO | TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21

> 1 1 pieza | MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21

6 1 1 pieza | TORNILLO CZA HEX. BCE CAT. 50x100 HEX BOX <12.7x 25.4>
7 - 4 - pieza | ANCLAJE KB-3 1/4 x 2 1/4" AC # 00282502 <6.35 x 44.45>
8 - 4 - pieza | CARTUCHO CALIBRE 27 <R0OJO>

9 - REQ. - pieza | RONDANA PLANA DE BRONCE CAT. "50 FW BOX" <12.7>
10 - 1 - pieza | EMPALME A COMPRESION YGHS2C 2

11 51 51 - pieza | SOLERA DE ACERO AL CARBON DE 6.35 MM ESP 51

12 - - 1 pieza | CONECTOR AC ESTRUCTURAL # GSTUD14HY <6.3>

13 . 5 1 pieza | CONEC A COMP LINEA-DERIV # YGHP2C2 <6,2-6,2>
14 - 2 - pieza | ABRAZADERA PARA CABLE DESNUDO # 2425 <No Size>
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SOLDAR PLACA

||||||||\|||| ||||||\||||E|||||\||‘

(POR PROVEEDCR) \

CoN

wn

0
r
|

o

ot

™G

I -
500 M DETALLE /3B DETALLE /A
ESTRUCTUR ] —/ =/
DF ACERO 7X8¥Xa Y10
- N
ESTRUCTURA
METALICA ) _
METALICA TANQUE 6 753N
RECUBIERTA . FOUPG NO
DE CONCRETO S 0 NO NG
ELECTRICO
BASE DE
NPT (12X 3) CONCRETO | N.T.N
| N ger
i L Eve R
' CONTINUA A LA RED
GRAL. DE TIERRAS
DETALLE K:%} DETALLE /5
\= =/
CONEXION A TIERRA DE RECIPIENTES, TANQUES HORIZONTALES O VERTICALES
DETALLE /5 VBAVEB
SIN ESC. /\ /\ /
LISTA DE MATERIALES
CANTIDAD .
PARTIDA UNIDAD DESCRIPCION TAMANO
5A 5B
1 1 1 pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7>
2 1 1 pieza | TORNILLO CZA HEX. BCE CAT. 50x100 HEX BOX <12.7x25.4>
3 REQ. | REQ. | REQ. metro | CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7>
4 0.05 | 0.05 - kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5>
5 2 0.3 - TRAMO | TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21
6 1 1 - pieza | MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21
7 2 - - pieza ABRAZADERA PARA CABLE DESNUDO # 2425 <No Size>
8 2 - - pieza | PERNO ROSC AC INOX "X-BT-ER-M6/7-SN4" 2107275 <No Size>
9 2 - - pieza | CARTUCHO CALIBRE 27 <ROJO>
10 REQ. - - pieza | RONDANA PLANA DE BRONCE CAT. "50 FW BOX" <12.7>
11 1 - - pieza | EMPALME A COMPRESION YGHS2C 2
12 - - pieza | ABRAZADERA URNA HIERRO MAL GALV 3/4" #511 21
13 - - pieza | ESPACIADOR PARA TUBO CONDUIT CAT. CB3 27
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G

DETALLE f B )

i

A )

BASE

METALICA f

DETALLE (A
\=—

47

CONTINUA A LA

/ RED DE TIERRAS

CIMENTACIONES
POR DEPTO CIVIL.

CONTINUA A LA
RED DE TIERRAS

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
CONEXION A TIERRA DE MOTORES ELECTRICOS
DETALLE / v\
SIN ESC. \ /
LISTA DE MATERIALES
CANTIDAD .
PARTIDA 5 UNIDAD DESCRIPCION TAMANO
1 3 pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7>
2 REQ. metro | cABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7>
3 0.05 kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5>
4 0.3 TRAMO | TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21
5 1 pieza | MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21
6 2 pieza | CONEC A COMP LINEA-DERIV # YGHC29C29 <6,2-6,2>
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TUBERIA SIN 150 SOLDAR

I AISLAMIENTO I
= (TIPO) A—Q =
10X11¥12 c - C
\’ \
— N R
| ' TUBERIA CON
ol KB AISLAMIENTO
_ - (TIPO)Y CORTE A
- = CONEXION EN BRIDAS
5 -
[an]
(o}
TUBERIA EN
. SILLETA
@ A
N 2 ' @J’ [ SOLDAR
CONCRETV @/ﬁ A LA RED  CONCRETOQ A LA RED
DE TIERRAS DETALLE /7A
4@_ ALTERNATIVA
DETALLE /7 SOPORTES DE © S
=t P UEERIAS. MAXIMO ONEXION EN SILLETAS)
1T MT. DE ALTURA
CONEXION DE TUBERIA AEREA A LA RED DE TIERRAS
LISTA DE MATERIALES
CANTIDAD N
PARTIDA UNIDAD DESCRIPCION TAMANO
7 7A
1 REQ. | REQ. | metro | cABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7>
2 1 1 pieza EMPALME A COMPRESION YGHS2C 2
3 0.3 metro | TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21
4 0.05 | 0.05 kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5>
5 1 pieza | MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21
6 - pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7>
7 - pieza CONEC A COMP LINEA-DERIV # YGHC29C29 <6,2-6,2>
8 REQ. - pieza | TORNILLO CZA HEX. BCE CAT. 50x100 HEX BOX <12.7x25.4>
9 0.75 - metro | SOLERA DE ACERO AL CARBON 6.35 mm ESPESOR <51>
10 5 - pieza ABRAZADERA PARA CABLE DESNUDO # 2425 <No Size>
11 5 - pieza PERNO PARA CONCRETO 6.35 DIAMETRO Y 20 mm LONG. <>
12 5 - pieza | CARTUCHO CALIBRE 27 <ROJO>
13 1 - pieza ABRAZADERA UNA HIERRO MAL GALV 3/4" #511 21
14 1 - pieza ESPACIADOR PARA TUBO CONDUIT CAT. CB3 21
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FUNTA DE

1.5 METROS
1
ég@ 3 x4
; INT.N.G NPT,
~ls0
: o ST g ok, |
LR UL '

CONTINUA A LA
RED DE TIERREAS

PEEPARACION FARA CONEXION A TIERRAS DE EQUIPC FUTURC

DETALLE /87
SINGESC. \_/

LISTA DE MATERIALES

CANTIDAD .
PARTIDA 3 UNIDAD DESCRIPCION TAMANO
1 REQ. metro | CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7>
2 0.3 TRAMO | TUBO COND T/PESADO AC GALYV 3/4" 21
3 1 pieza | MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21
4 0.05 kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5>
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TABLERO DE M.T.
TAB. DIST. ¥ CCM.

NPT

LOSA DE

BARRA DE TIERRAS
DEL TABLERO

|
'|I CONTINUA A BARRA

\DE

TIERREAS

CONEXION DE TABLERC AUTOSOPORTADC

DETALLE /97

SIN ESC.

\—/

LISTA DE MATERIALES

PARTIDA CAN-;I DAD UNIDAD DESCRIPCION TAMARNO
1 3 pieza | zZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR <FABRICA>
2 REQ. metro | CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <REQ>
3 pieza | ABRAZADERA PARA CABLE DESNUDO # 2425 <No Size>
4 pieza | PERNO PARA CONCRETO 6.35 DIAMETRO Y 20 mm LONG. <>
5 pieza | CARTUCHO CALIBRE 27 <ROJO>
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SOFPORTE

BANCO DE TUB.
|+ 3
7 (%\7'%’/0 | 7D 17
WY\ k\_.j)‘_,_@ ’(\\\J WY
(A _ (7, @?‘» (2 Ny \ﬁf% ,/(E"\
15 W ™\_Banco pE TUB, =
oy Fo &
] CHAROLA
@\ o~ CHAROL A C @\
A
i NG CHAROLA
& D DETALLE /A
! fD = B—
SOPORTE A | /
| | T ﬁ? BANCO DE TUB. SOPORTE
| ! (
T LR b A1
ELEVACION ELEVACION
DETALLE /70 %ETAL'—E all
=

CONEXION A TIERRA DE CONDUITS EN SALIDA DE DUCTO SUBTERRANED (PLANTILLAS)

DETALLE /10VT0

SIN ESC. \T/I\—J

LISTA DE MATERIALES

CANTIDAD ~
PARTIDA UNIDAD DESCRIPCION TAMANO
10 10A
1 4 pieza | CONEC A COMP LINEA-DERIV # YGHC29C29 <1,2/0-1,2/0>
REQ. | REQ. | metro | CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7>
REQ. | REQ. | pieza | MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21
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I

A

.

E wel R
'I"?.}b'_‘;.}
dw ® i BE

|

T3
DETALLE /A
\—=/

=% N.P.T.
r&| | l\s..'\:s S_'\I
jiy J e

CONT. A LA RED

GRAL. DE TIERRAS

<

A‘.'O\ITI\JUA A ELECTRODO

Ifk|:[<‘%@& TR, ‘{%—H 1 |
AN i
o/ ;

/com. A LA RED

DE PUESTA A TIERRA

CONEXION A TIERRA DE NEUTRO Y GABINETE DE TRANSFORMADOR

GRAL. DE TIERRAS

DETALLE /171
SIN ESC. \_/

LISTA DE MATERIALES

CANTIDAD .
PARTIDA 1 UNIDAD DESCRIPCION TAMANO
1 1 pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR <FABRICA>
) metro <2/0-19, 4/0-
REQ. CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO 19>
3 0.9 metro | TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21
4 3 pieza | MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21
5 0.15 kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5>
6 1 pieza | ABRAZADERA PARA CABLE DESNUDO # 2425 <No Size>
7 pieza | PERNO PARA CONCRETO 6.35 DIAMETRO Y 20 mm LONG. <>
8 pieza CARTUCHO CALIBRE 27 <ROJO>
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SOLDARE FLACA
\ (POR PROVEEDOR)\|
N
EQUIPO \
oF|
III
{
HE A DETALLE /7 A™,
=] - 4 |
,_LE?“”H -/ \=—/
S N0,
— A /_@ 4 %10
o
1 T‘JO
SOPORTE DE A /@
CONCRETO sy t_;-.‘ NPT
i X170 P.T. )
A R DETALLE /B
5 B

CONTINUA A LA RED
GRAL. DE TIERRAS

\—/

CONEXION A TIERRA DE RECIPIENTES, TANQUES HORIZONTALES O VERTICALES

DETALLE /12N

SIN ESC. \f/

LISTA DE MATERIALES

CANTIDAD .
PARTIDA 12 UNIDAD DESCRIPCION TAMANO
1 1 pieza | ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7>
2 1 Pi€Za | 1oRNILLO C7A HEX. BCE CAT. 50x1 e
) . 50x100 HEX BOX 25.4>
3 REQ. metro | cABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7>
4 1 pieza | MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21
5 0.3 TRAMO | TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21
6 1 pieza | EMPALME A COMPRESION YGHS2C 2
7 3 pieza | ABRAZADERA PARA CABLE DESNUDO # 2425 <No Size>
8 3 pieza | PERNO PARA CONCRETO 6.35 DIAMETRO Y 20 mm LONG. <>
9 3 pieza | CARTUCHO CALIBRE 27 <ROJO>
10 0.05 pieza | COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5>
11 REQ. pieza | TUERCA Y ROLDANA DE 6.35 DIAMETRO <>
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TRABE DE
CONCRETO

HORIZONTAL

COLUMNA DE b
CONCRETO ™ ™
4 X6 Mae T
i
VERTICAL

EM COLUMMA DE CONCRETO

DETALLE f_ﬁa

TXIXNEXNE
1r
PLATAFORMA 0666 S
\;lc‘:I-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII ESTRIJ:TLIRA g
7 METALICA N\ g
TRABE DE /[ 600
ACERO /
,1(
HORIZONT AL VERTICAL
EM ESTRUCTURA METALICA
DETALLE /73
SOPORTE DE CABLE DE TIEREAS
DETALLE / IVIZA
SN ESC. \ )\ /
LISTA DE MATERIALES
CANTIDAD -
PARTIDA UNIDAD DESCRIPCION TAMANO
13 13A
1 2 2 pieza ABRAZADERA PARA CABLE DESNUDO # 2425 <No Size>
2 2 - pieza | PERNO PARA CONCRETO 6.35 DIAMETRO Y 20 mm LONG. <>
3 - 2 pieza PERNO ROSC AC INOX "X-BT-ER-M6/7-SN4" 2107275 <No Size>
4 2 - pieza | CARTUCHO CALIBRE 27 <ROJO>
5 - 2 pieza | CARTUCHO CALIBRE 27 <MORADO>
6 REQ. | REQ. | pieza | TUERCAY ROLDANA DE 6.35 DIAMETRO <>
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CONTINUA A LA

CONTINUA & LA
RED DE TIERRAS |

o ——————Tig

B e

0
@
&
&
6y —
‘-.
.,
i
2

EARREA DE TIERERAS

e

J

b | T

L~

C

J

BARRA DE TIEREAS

ARREGLO EN DELTA FPARA RED DE TIERRAS EQUIPO ELECTRONICO

DETALLE /14
SIN ESC. \_/

LISTA DE MATERIALES

PARTIDA CANB‘DAD UNIDAD DESCRIPCION TAMARNO
1 3 pieza | VARILLA TIERRAS 19 mm DIAM Y 0.25 MM COOPERWELD 3000
2 5 pieza | CONEC MEC 3 CAB-VARILLA 16 MM # GK6426 <2/0-250>
3 1 metro | CABLE COBRE AISLADO VERDE/TRAZA AMARILLA <4/0-19>
4 11.5 metro | CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <4/0-19>
5 3 pieza | TUBO P/REGISTRO SISTEMA DE TIERRA CONCRETO 250
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PLACA BASE
ATORNILLADA

DETALLE /1_*_/\
N

CONEXION A TIERRA DEL SOPORTE DE PISO FALSO Y GABINETE

T——__PISO FALSO

|—\__/_\H_fd—

, {
GABINETE

PISO FALSO

SOPORTE DEL

SOPORTE DEL
PISC FALSO

TN

I

N

CONTINUA A BARRA
DE TIERRAS & A RED
GRAL. DE TIERRAS

DETALLE /154

U

DETALLE /T5V/T5A\
SIN ESC. N\

LISTA DE MATERIALES

CANTIDAD .
PARTIDA UNIDAD DESCRIPCION TAMANO
15 15A
1 REQ. | REQ. | metro | cABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7>
2 1 1 pieza CONECTOR MECANICO TUBO-CABLE "GAR" <4-2/0>
3 - 1 pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7>
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| N.P.T. o' N.T.N.

CONTINUA A ELECTRODO

' ||DE PUESTA A TIERRA
1 PO A
\m
- NO<E) i
m
= \@ X, || CONTINUA A CONEX.
< <15 @ | DE_CHARQLA
- } VER DETALLE A
|_> f’\ 7D
/ WV W VY
BANCO DE TUB. H i |
T\ I OE PVC a5 %)
a4 = NN AN7
\\ VER _NOTA 7%
wC B R
@“‘- CORTE /A
CHAROLA _— \—/
DETALLE /A™ _
—/ DETALLE (AN
=/
CONEXION A TIERRA DE CHAROLAS EN REGISTRO ELECTRICO
CON TUBERIA CONDUIT DE PVC EN DUCTO SUBTERRANEO
716
DETALLE /76
SIN ESC. '\_/
LISTA DE MATERIALES
CANTIDAD .
PARTIDA 16 UNIDAD DESCRIPCION TAMANO
1 1 pieza | VARILLA TIERRAS 19 mm DIAM Y 0.25 MM COOPERWELD 3000
2 1 pieza | CONEC MEC 3 CAB-VARILLA 16 MM # GK6426 <2-2/0>
3 REQ. metro | CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2/0-19>
4 0.3 metro | TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21
5 2 pieza MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21
6 0.01 kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5>
7 2 pieza AISLADOR TIPO BARRIL-SOPORTE <51x3>
8 2 pieza ANCLAJE KIWIK BOLT Il <6.35-57.1>
9 2 pieza | ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2/0-12.7>
10 1 pieza BARRA DE COBRE P/TIERRAS 6.35 mm ESPESOR <4.06-102>
11 3 pieza TORNILLO CZA HEX. BCE CAT. 50x100 HEX BOX <12.7x25.4>
12 2 pieza | ZzAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7>
13 1 pieza CONEC MEC 2 CABLE A SUP PLANA TIPO "GC" <4-2/0>
14 1 metro | cABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7>
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CONTINUA A ELECTRODO

[NP.T. o

N.T.N.

[DE PUESTA A TIERRA

(|
|
)
<L
=
=L
=
| (7 __ (72 (e
14 | - W W W
Il
| AR
L, T~ BANCO DE TUB. / ) &7 (2)
F o
i
7 A B
CORTE /A
DETALLE (A™
\=—/
CONEXION A TIERRA DE TUBERIA CONDUIT DE AC. GALY. EN DUCTOS SUBTERRANEOS
EN REGISTROS ELECTRICOS (480 , 4160 , 13800 \)
DETALLE /17
SIN ESC, \ j
LISTA DE MATERIALES
CANTIDAD o
PARTIDA 17 UNIDAD DESCRIPCION TAMANO
1 pieza | VARILLA TIERRAS 19 mm DIAM Y 0.25 MM COOPERWELD 3000
2 pieza | CONEC MEC 3 CAB-VARILLA 16 MM # GK6426 <2-2/0>
3 3.5 metro | CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2/0-19>
4 0.3 metro | TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21
5 2 pieza | MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21
6 0.01 kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5>
7 2 pieza | AISLADOR TIPO BARRIL-SOPORTE <51x3>
8 2 pieza ANCLAJE KIWIK BOLT Il <6.35-57.1>
9 2 pieza | ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2/0-12.7>
10 1 pieza BARRA DE COBRE P/TIERRAS 6.35 mm ESPESOR <4.06-102>
11 4 pieza TORNILLO CZA HEX. BCE CAT. 50x100 HEX BOX <12.7x25.4>
12 3 pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7>
13 REQ. metro | CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7>
14 1 pieza MONITOR CON FE P/CONDUIT ON BORNE A TIERRA <REQ>
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300

Ly

76.72 mm

0

MARCO DE

76.2 mm.

0

LA PUERTA

NG

-

~
L

100

@

CONT. A LA RED

/GRAL. DE TIERRAS

CORTE /18
\\_

CONT. A LA RED
“/ GRAL. DE TIERRAS

CORTE { 8&

=/

CONEXION A TIERRA DE PUERTA Y CERCA DE ALAMBRE

DETALLE /18\/T8A\

SINGESC.

\— A/

S N.P.T.
2

o t{7Ys i )

- ‘r>\___ w

LISTA DE MATERIALES

CANTIDAD .
PARTIDA UNIDAD DESCRIPCION TAMANO
18 18A
1 1 1 pieza | CONECTOR MEC. 1 CABLE A TUB. "GAR" <4-2/0>
2 1 - pieza | CONECTOR MEC. BARRA A TUB. "GG" <76.5-50.8>
3 1 - pieza | TRENZA FLEXIBLE EN CASQUILLO "BG12" -
4 REQ. | REQ. | metro | CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2/0-19>
5 0.3 | 0.3 | TRAMO | TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21
6 1 - pieza | CONECTOR MEC. BARRA A TUB. "GG" <21>
7 1 1 pieza | MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21
8 0.05 | 0.05 kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5>
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SOLDAR
FLACA

POSTE

LUMINARIO, ]

ALARMA,
CAMARA CCTV 0
INSTRUMENTO

METALICO POSTE METALICO __.'/"':‘\
=/
9 LP N.P.T. o N.T.N,
f 7}50
KEFA 4 SIENS
CONTINUA A LA RED
DETALLE — GRAL. DE TIERRAS
CONEXION A TIERRA DE POSTE METALICO
. _
DETALLE A9\
SIN ESC. \__/
LISTA DE MATERIALES
CANTIDAD .
PARTIDA 19 UNIDAD DESCRIPCION TAMANO
1 1 pieza ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7>
2 REQ. metro | CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7>
3 0.05 kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5>
4 0.3 TRAMO | TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21
5 1 pieza MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21
6 . <12.7 x
1 PI€Za | TORNILLO CZA HEX. BCE CAT. 50x100 HEX BOX 25.4>
7 51 mm SOLERA DE AC AL CARBON 6.35 mm DE ESPESOR <51>
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2551, 76

(MINIMO)

FPARED O
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i e <> 5
R ]_k |
CONTINUA & RED \:m

GRAL.

DE TIERRAS

o A DELTA DE

TIERRAS ELECTRONICA
BARRA DE TIERRAS PARA DERIVACIONES A EQUIFOS

VISTA /33

DETALLE /2 OV7Z0A\

SIN ESC. ‘\?/\7/’
LISTA DE MATERIALES
CANTIDAD .
PARTIDA UNIDAD DESCRIPCION TAMANO
20 20A

1 2 2 pieza | AISLADOR TIPO BARRIL-SOPORTE <51x3>

2 1 pieza | BARRA DE COBRE P/TIERRAS 6.35 mm ESPESOR <4.06-102>

3 - REQ. | metro | CABLE COBRE AISLADO VERDE <2-7>

4 - REQ. | metro | CABLE COBRE AISLADO VERDE <4/0-19>

5 REQ. - metro | CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2-7>

6 REQ. - metro | CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO <2/0-19>

7 4 pieza | ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7>

8 2 - pieza | zAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2/0-12.7>

9 - 2 pieza | ZAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <4/0-12.7>

10 0.6 | 0.6 metro | TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21

11 2 2 pieza | MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21

12 0.1 | 0.1 kg COMP CHICO "A" CON FIBRA CHICO "X" # A4 <1-0.5>

13 2 2 pieza | ANCLAJE KIWIK BOLT Il <6.35-57.1>

14 REQ. | REQ. | pi€za | TORNILLO CZA HEX. BCE CAT. 50x100 HEX BOX <12.7 x25.4>

15 1 1 pieza | ABRAZADERA UNA HIERRO MAL GALV 3/4" #511 21

16 1 1 pieza | pERNO PARA CONCRETO 6.35 DIAMETRO Y 20 mm LONG. <>

17 1 1 pieza | CARTUCHO CALIBRE 27 <ROJO>

18 1 1 pieza | TUERCA Y ROLDANA DE 6.35 DIAMETRO <>

19 1 1 pieza ESPACIADOR PARA TUBO CONDUIT CAT. CB3 21
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TABLERC DE

ALUMBRADO TABLERO DE

m /“ALUMBRADO "\

-
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(TIPO P/4)

i =0
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(7XeXIX12)

0000 006 o = |

|
< 1 [ ‘f %l ﬁ [ ‘% WU hS SR >
. - N Ili : M [@ N |
',I 2 S s
'. CONTINUA EN LA RED
| CONTINUA A BARRA
'. OE TERRAS B GRAL. DE TIERRAS
' DETALLE /JTA DETALLE /778y DETALLE /270
DETALLE /7 \—/ =/ —
E—) CONEXION A TIERRA DE TABLERO DE ALUMBRADO
DETALLE /2TV71AV? M
SIN ESC.
\ A—A— /\/
LISTA DE MATERIALES
PARTID CANTIDAD NIDA TAMAN
U DESCRIPCION
A 21 21A | 21B | 21C D 0
1 1 1 1 1 pieza | zAPATA TERM COMP LARGO 1BAR # YA2C <2-12.7>
REQ | REQ | REQ | REQ
2 metro <2-7>
) ) ) CABLE DESNUDO COBRE TEMPLE SEMIDURO
3 2 2 2 2 TRAMO | TUBO COND T/PESADO AC GALV 3/4" 21
4 1 - 1 - pieza | CONEC A COMP LINEA-DERIV # YGHC29C29 <6,2-6,2>
5 1 1 1 1 pieza | MONITOR FUNDIDO P/CONDUIT AC 3/4" # 1032 21
6 2 1 - - pieza | ABRAZADERA PARA CABLE DESNUDO # 2425 <No Size>
. PERNO PARA CONCRETO 6.35 DIAMETRO Y 20 mm
7 4 3 2 2 Pleza 1 one. =
8 4 3 2 2 pieza | CARTUCHO CALIBRE 27 <ROJO>
9 4 3 2 2 pieza | ABRAZADERA UNA HIERRO MAL GALV 3/4" #511 21
10 1 1 1 1 pieza | COPLE TIPO PESADO 21
11 1 1 1 1 pieza | CONTRATUERCA FUNDIDA 21
12 2 2 2 2 pieza | ESPACIADOR PARA TUBO CONDUIT CAT. CB3 21
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4.13

Instalacion fisica del sistema de tierra

4.13.1 Proceso

Prerrequisitos:

1.

El personal de pruebas para medicion de sistema de tierras debe estar
capacitado.

Los equipos utilizados en las pruebas al sistema de tierras deberan
tener su certificado de calibracion.

Terminacién de la instalacion.

El sistema o red de tierras a probarse haya sido transferido por parte de
construccion a puesta en servicio

Durante las pruebas puede ocurrir un aterrizaje accidental, se pueden
obtener grandes diferencias de potencial entre el equipo de prueba y tierra,
por lo que es necesario proteger al personal que participa en las pruebas.

= Esimportante indicar que debe emplearse el equipo de seguridad
adecuado como: casco, botas, guantes, lentes, etc. Durante las pruebas

4.13.2. Equipo de prueba

Ohmetro de tierras.

Multimetro digital.

Ampérmetro de gancho.

Varillas de cobre de 19.1 mm 6 15.9 mm x 3 m.
Cable de cobre aislado calibre 12 AWG.

4.13.3. Método de prueba

Medicién de resistencia de tierra de una varilla (62%).

Este método es adaptado basandose en consideraciones gréficas, la
conexion del equipo se muestra en la FIG 4.1

Este método se aplica Unicamente cuando los tres elementos estan en
linea recta y la tierra es solo un electrodo, tuberia o placa

Dependiendo de la longitud del electrodo, se especifica la distancia

del electrodo de potencial y de corriente como se muestra en la Tabla 4.4

y Tabla 4.5
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LONGITUD DEL ELECTRODO
BAJO PRUEBA

DISTANCIA DEL ELECTRODO
DE POTENCIAL P2 (m)

DISTANCIA DEL ELECTRODO
DE CORRIENTE C2 (m)

1.83 13.72 21.96
2.44 15.25 24.40
3.05 16.17 26.84
3.66 18.30 290.28

TABLA 4.4 Valores de distancia de los electrodos de prueba, en funcion de la longitud de

la varilla

El medidor de uso comun para la prueba de resistencia de tierra es el
ohmetro de tierras, que utiliza el electrodo de potencial y otro de
corriente. El electrodo de corriente se usa para hacer circular una
corriente a través del sistema de tierras a probar.

El medidor consta de 4 terminales (C1, C2, P1y P2), la prueba se realiza
mediante la técnica de los tres puntos, en el cual dos terminales (P1,
C1) del equipo de prueba se puentean para conectarse directamente al
electrodo de la red de tierras que se pretende probar.

La terminal de potencial (P2) se conecta al electrodo de potencial P2 y la
terminal de corriente (C2) al electrodo de corriente C2 como se muestra
enla FIG 4.1

Las varillas de prueba P2, C2 deberan clavarse a una profundidad de 30
a 60 cm aproximadamente, dependiendo de las varillas del equipo de
prueba. Este procedimiento se hace para las varillas de la red de tierras y
se anotan los valores de resistencia en el formato

4.13.4. Medicion de la continuidad y resistencia de lared de tierras

En este caso la manera de conexion del equipo es similar en el punto
que en esta condicion ya esta conectada toda la red de tierras, el objetivo
de esta prueba es verificar que no existan circuitos abiertos en la red y si
se detectan estos corregirlos.

Se hace la medicién en los diferentes puntos de la red y se anotan los
valores de resistencia cuando la red esta bien conectada. Los valores de
resistencia en los diferentes puntos es similar.

Cuando los valores de resistencia son diferentes, se debe investigar la
causa de la falla y corregirla.

Cuando se haya corregido la falla se repite la medicién en ese punto y se
anotan los resultados obtenidos.
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ELECTRODO

BAJO PRUEBA ELECTRODO DE ELECTRODODE
DEL SISTEMA POTENCIAL CORRIENTE
DE TIERRAS
62 fi 184
100 ft

FIG 4.1 Medicidon de la resistencia de tierra de una varilla de cobre

PP3

—A] Equipo
de
P1  CIl P2 C2 | e
@ | Prueba
.\ ,I [ ]
L K
PPI
ELECTRODO
2
Punto degrecTRODODE P2 e
conexion poTENCIAL CORRIENTE
bajo
prueba.
62 ft 38 fi
100 ft

FIG 4.2 Medicion de la continuidad y resistencia en la red de tierras
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4.14. REPORTE FOTOGRAFICO

Foto 4.2 Barra de tierra en subestaciones
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Foto 4.3 Conector mecanico de tierra

=

o i b A
Wos e,

Foto 4.4 Instalacion de cable aislado de tierra
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Foto 4.5 Cable de tierra en tableros eléctrico

Foto 4.6 Tableros eléctrico de baja tension
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Foto 4.7 Tableros eléctrico de media tension

Foto 4.8 Varilla coppereweld
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Foto 4.9 Instalacion de varilla copperweld

Foto 4.10 Puesto a tierra de transformadores
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BUS "A", 4.16 KV, 3F, 3H, 60 Hz., 1200 A, 250 MVA CL. d=800 A/PULG 4 BUS A", 4.16 KV, 3F, 3H, 60 Hz.. 1200 A 250 MVA Cl. d-800 A/PULG '
e e e W g W wTEETTE
1200 A
: i Yt ot c. NA INC. N, NC. NC. YN,
W -= TR=21A- TR=21A- TR- ity TR=21B-11 TR-218-12 TR=218-13 TR-218-14 -2 =
g W ;égé e LR LR e | W | U | e g !
H IS s /65-0 /65°C 4 .c 9" 500 oc 2 §N /65°C & YA ONAN, 55/65°C AN, 55/65°C By g !
2 %2 Ingases f”{:‘?" 72/65°C /6 PEN57°/65°C [ ~pRsTrs? AR i PARY “d 2 j
- - - . . ey L AL LN TroU o L RETL LRI IPROSACIONE S 0. Peu
D ESCRIPCILON FECHA| POR | Vo.Bo.| G, CSPLOAUSIA u peuso - Hm'As cmm‘s quSA 5 Y s
[APR0BA0 PATA CONSTRICOON | o0% | wa WA o g INAM — o~ IES ml ““s
s PEMEX 84 B DIAGRAIA UNFLAR
w = N & generol
ORCIOR O PROVECTO CAS Y PETROOUMICA BASICA hp—— RewTe o€ w [ numero o€ oiauo: RV
= s CTSTN TN 5555 o C
LR L e
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BARDA P\ERIMETRAL
.: Al
s
& h
J
s
&
s
s
N-2400,000 &
Sy 8
& )
s >
s S
8§ 2
s =
s T
§ &
K CALLE 30 N-2358.00 CALLE DE [10.00 N DE ANCHO
s
S 2 7N\ AT
:. 2 COBERTIZO DE PLC ENCENDIDOD DE FLARE
& B
5 s b .
s s é .. PALBO1 / 0A-801
3 © ~ » v Stiaaraaaraafii e e o - =
& g o o G o "% o [ LA 3 QA!E‘HII,‘I{IHII; g GUEVADOR DE FOSA
N-2300.000 s —-— s8=5 1= B w= =5 L L — ThZ812 7/ Sw-812] -
§ E DE 10.00 M DE ANCH e =55 =58 25 =3 TQ. SEPARADON TAZ813 /7 SH-813)
& i e z35 235 B z3 o EE DE DESFDGUES TATH14/ SH-814 o
:. TANOUES by i 2 ZEs = =3 28 . &8 ES DE SELLDS
3 ESFERICOS B s 2 g Ly g ° g
§ (FUTURO) B 49 © TURBOCOMPRESORES e e
& I - DE GAS WESIDUAL = e L
s © - (FUTURO) g . S RESIDUAL [
8 - 3] s b
$ L P.€
& 3] - ®
BARDA PERIME[TRAY =] e = ALMACENANTENT]) ¥ e
5 =4 - DOSIFICACION §F .
s C = mpmngs TA-3 .
=~ [z e .
S CALLE 24 N-2207.00 |[CALLE DE 10.00 W DE ANCHO H
§-2200.000 3 i - AR IR RN R RN g
AREA PARA OF ICINAS BODE(S & Ti-104 2 . CURTO DE RACK (FUTURO),
Y TALLERES TENPORALES & N o o | ¢FUTURD BATERIAS Ry -
D LA CONTRATISTA & P - R 8fe | . ENFRIADORES DE GAS | (FUTURDY
s N s & : e QUEMADOR DE [FOSA (FUTURD)
s 2 Ly ™ T
& z = : E] 1] \: et g|| = s BARDA PER|METRAL
R 105 |2 [ £ CALLE 22 N-2149.00 CALLE DE [10.00 N DE ANCHO S| =g
L 5 ] S ~— TANOUES DE SELLOS (FYTURD)
o - . ASA DE_BOVBAS s | o fir —_VIALIDAD (FUTURD)
L - . DE_PRODUCTOS < L= 1A=214.
& z . 02 = PLENTE] = 355
£ TANQUES L 3 x o o7 BA-08A '
= ESFERICOS = ;I_E jfeeecsepeae — = HAIOU AR M -k = e BA-2088
(FUTURO) . T - SUBESTACION 3 | TA-208.
N-2100.000 UBESTACION S C P
. ELECTRICA No.23 S - ELECTRICA Wo.2Z <o ACOND [ CTONAMIENTO e T
T SOBESTACTON 2 ST 0E Gas PATIN DE ; PATIN DE
: ' | ELECTRICA (FuTuRA) & ¢ 3 ELECTRICA No. 21 & weoictov\| ! NEDICION
.- ' ; I a i (FUTURD)
;- ; & i
< - PLANTA DE_TRATAMIENT
CALLE 18 N-2061.00 rasaonse DF EFLUENTES
CALLE 18 N-2052.00 4402 SUBESTACION CISTERNA DE_AGUA
CASETA DE CONTROL DE ACCESQ H TANOUE. DDEE ADL‘MEASCEELNAMI NTC ELECTRICA No. 211 REEHPEEQI‘JA
2 i
T o
CASETA DE MEDICION Y CUARTO F 4 (NARARERRENR] Pl
DE CONTROL OE C.F.E. e ] == L] cga{mz ,E{iﬁ%m—m afy
1 onTRaTRCENB 10 PT-101 -
N X _ i CONEDOR ' BA-15024/8 COBERT120 DE. y
1-2000. 000 T6-3
RESIDENCIA DE CUARTO DE CONTRDL SISTEVA \J (| (¢emsecasccachasnaanns- ANALTZADORES
SUBESTACION — CONSTRUCCION ¥ CASA UE CAVBIO HIDRONEUMAT 1C0
Ut BRI DE OPERADORES PA-606/P607
ELECTRICA No.2 FA-402A/B 0
COMPRESORES DE AIRE
CONPRESORES DE AIRE CASEJA DE CONTROL DE ACCESD/
DERECHD DE VIA CENTRAL
CONTRAINCEND 10
N-1900.000
i
b
LIMITE DE PROPIEDAD 349.971 mts.
g g g g 8 3 § g g g g g
T & 2 I : 2 o
& & & & o o M & & & & hal
g
T
LLANTA CENERAL_DEL_PROYECTO, 7
1.- ACOTACIONES EN MILMETROS Y COORDENADAS EN METROS.
2.- ESTE PLANO SE COMPLEMENTA CON LOS ALCANCES PARTICULARES
DE DISENO ELECTRICO ESP-L-7900-P56 Y ESP-L-7500-P56, CON
LA NORMA OE REFERENCIA NRF-048-PEMEX-2003, Y CON SU
COMPLEMENTO GNT-SNP-G200-P56-2006.
L A - A TTeU 0 OF NETERERCTR '
DESCcRIPCIoN VoBo. Ve cvomm | reom pouo: « | PLANTAS CRIOGENICAS REYNOSA 5 Y 6
PR0D0 P GOSN '"‘ - pevse - TESS ISRAEL REYES
SCRVSON o e | o FEMﬂ Lcavson - AREA GENERAL DEL PROYECTO
" o &
NTE D€ :
w7  GAS Y PETROOUMICA BASICA ) —— RoveRo o€ oeuD pev
b 08UJ0 ELABORADD EN' KEXICO. 0. F. scan 111500 [acor YECTO: REYNOSA, TAMPS. 0
e ———
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N-2100.000

LIMITE DE DIBUJO

CASETA DE CONTROL DE ACCESO

TANQUES
ESFERICGOS

(FUTURO)

CASETA DE MEDICION Y CUARTO
DE CONTROL DE C.F.E.

N-2000. 000

\_y/ﬂ
| |

m
s

]

164

(FUTURO)

16-3

SUBESTACION

ACOMETIDA CFE

ELECTRICA No.?2

DERECHO DE VIA

mmmmm

E-000.000

LIMITE DE DIBUJO

E-100.000

PLANTA

E-200.000

E-300.000

®|©

SUBESTACION ELECTRICA No. 2

CROQUIS DE LOCALIZACION

RED DE TIERRAS, SUBESTACION 2, PLANTA ALTA

RED DE TIERRAS, SUBESTACION 2, PLANTA BAJA

C.P. |FECHA R EvIislToNeEoS NUM. DIBUJOS DE REFERENCIA APROBACIONES D PEMEX
MCA. DESCRLIPCION FECHA| POR [Vo.Bo.]| 40-L-500 | SNBOLOGA Y NOTAS GENERALES, RED OF TERRIS Y PARARRAYOS Wo_ cPtomsTA | FECHA bieu.0: « | PLANTAS CRIOGENICAS REYNOSA S Y 6
0 APROBADD PARA CONSTRUCCION AG0/16 N/A NA " FUNAM Leviso: TES'S ISREL REYES
SUPERVISION DE INGENIERIA | FECHA Fwa E BUPERVISOR: RED DE TlERRAS. PLA?O LLAVE
i S it e subestacion
.h_!ug'orll iRovEcro:
ORECTOR O PROYECTO | FECHA GAS Y PETROQUIMICA BASICA TRt S « BLOCALIZACION DEL NUMERO DE DIBUJO: IREV
" DIBUJO ELABORADO EN: MEXICO, . F. escan 1:75 |acor: PROYECTO: REYNOSA, TAMPS. 0003 0
CODIGO DIST:
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37500
6665 6250 6250 6250 6250 6250 6250 3540
7000 7000 6300 7000 6600 6800 7000
S SR I | | |
2
DE TIERRAS 107.2 mm’(4/0 AWG) S CONTINUA A CONECTARSE A SUBESTACION ELECTRICA NO. 2
S VARILLA DEL SISTEMA _&
1 @ 107.2_mm’ (4/0 AWG DE PARARRAYOS, (TIFICO P717)
) /(TIPICO) VT CONTINUA A VARILLA DEL
L — -u *, (AN RN ___ N - - g m-m [ ] *‘, - e— . :\, -m -m _l:\. -m > ] @ SISTEMA DE PARARRAYOS CROQUIS DE LOCALIZACION
] ] L i {F 1
8 " . L u u " T [ 336 mm’ (2 AWG)
S LN e I B | LONGITUD NO MENOR
A | _N-2029.500 i M 5 [i] [l 5 [ @ g A 18 m
8 . r 1 [ 7 N 7 ) (i) L] i I
CONTINUA A CONECTARSE — _
H a |ALA VARLLA DEL'SISTEMA | SUBEN 4 . ?.%:GFLT[; :;f) ?‘VéﬁgR \. : il . NOTAS
a |E PARARRAYOS. u A NIVEL +116.600 . A1E m n SUEEN 4 CoNoucToReS) | g (50N - _ 7
- 33.6 mm' (2 AWG) (20 (TIPICO P721) I i
§ x lz\orll%lTuD NO MENOR {TIPICO P/6) il 1.- PARA SIMBOLOGIA Y NOTAS GENERALES, VER PLANO
8 m i
© — — . . O . E— (g ___BER . _NEN _NEN __§N. _NE§N __NNI [y FEE NN : [ ] %} 2.- EETEEEIEQEI\OKEIREBERA TRABAJARSE EN CONJUNTO CON LOS DIBUJOS
m) x O -
" 33.6 mm* (2 AWG) - " " " "
- TPICO B/5) | . . ¢ N.P.T. +112.450 . 67.4 mm? (2/0 AWG) . . . 3.- LOS NIVELES DE PISO TERMINADO SON +112.150 Y +112.450.
3 : ([ l (TIPICO) 4.— PARA LISTA DE MATERIALES, VER DOCUMENTO DETALLES.
[- 107.2 (470 AWG)
@ S 8 P mEs | H 0 I 0 I O I O I ! TPICO Bras 5.~ EN LA INSTALACION OE BARRAS DE TIERRA FISICA Y ELECTRONCA,
- H (TIPICO P719) £ DEBERA CONSERVAR UNA SEPARACION MINIMA ENTRE ESTA
[ " - - - - B 260 mm CUANDO SE ENCUENTREN EN LA MISMA LINEA.
» " " " "
" SUBEN 4 CONDUCTORES SUBEN 3 CONDUCTORES SUBEN 4 CONDUCTORES TEcoBrzh O 0 6.- LOS CABLES DERIVADOS DE LA RED DE TIERRAS ELECTRONICA SERAN
. CUARTO DE A NIVEL +116.6 A NIVEL +116.600, A NIVEL +116.600, DE_COBRE SUAVE CON AISLAMIENTO TIPO THW-LS / THHW-LS COLOR
o BATERIAS K R VERDE CON TRAZAS AMARILLAS CALIBRE 107.2 mm® (4/0 AWG).
g - - | — - nbm o —— / - EE—————_—_T o — .- .- 7.- LA BARRA DE TIERRAS ELECTRONICA DEBERA SER IDENTIFICADA MEDIANTE
CONTINUA A CONECTARSE N.P.T. +112.450 ¥ SUBEN 5 CONDUCTORES u UN_LETRERO EN LUGAR VISIBLE CON LA LEYENDA " BARRA DE TIERRAS
A LA VARILLA DEL SISTEMA [{® / A NIVEL +116.600 I ELECTRONICA *
0 | s ~ CONTINUA A VARILLA DEL
. | | @ D __— SISTEMA DE PARARRAYOS
@ g ] ——— 1] T e [Eil | — -t - .
o [ Ol [ . B 1 - 7 ] B 336 mm’ (2 AWG)
© I .'J.s mm (2 AWG) - - + TRANSFORMADOR LONGITUD NO MENOR
& . NGITUD NO MENOR . Al8m
~ 8 m s 874 mm’ (2/0 AWG) -,
. (TIPICO P712) ®
— — ®_ o I .. L e N N. BN NFE NN ___§N§N]| L N N ] N = . N ... _ LN
g i TRANSF ORMADOR
® . < A % 18\
- |
o |
8 o rmsmrr (TIPICO P/8)
8 40— e aC ———
sl f g I I UP-40-01 Q -© ®
4 " 5 n
3 . : =/ = EE
n
33.6 mm' (2 AWG) EQUIPO DE HVAC I
I (TIPICO P/4) (TIPICO 57D NOMENCLATURA
L — _ H N .. - . - - . - . - .
ABA

n I & NP.Tif+112.150
J
@ s I C hd ....[ : Rrmim | N.P.T. NIVEL DE PISO TERMINADO.
CABLE AISLADO CALIBRE e z s (AN (TIPICO P/#)
§ 107.2 mm? (4/0 AWG)
e VER NOTA (TIPICO P/4)

(TIPICO P/12) PE PARARRAYOS,

-
o
0
H n | CONTINUA A CONECTARSE A
B 336 mm! (2 AWG) m | |LA VARILLA DEL SISTEMA . : . 107.2 mm*(4/0 AWG)

| |
| |
Npmimrmiminy I g
AN W E - . —--—--+--—1—- H N N N N
3.6 mm (2 AWG) 107.2_mm’(4/0 AWG) CONTINUA A CONECTARSE A LA MALLA GENERAL
DE TIERRAS

(TIPICO P/6)
(TIPICO B/ 7) LONGITUD NO MENOR A 1.8 m
PLANTA BAJA
FECHA R E vV IiglioNeEs NOM- DIBUJOS DE REFERENCIA APROBACIONES D PEMEX
MCA. DESCURIPCLI ON FECHA] POR |Vo.Bo.] _ 0006 | SNBOLOGA Y NOTAS GENERALES. RED OF TERRAS Y PARMRRATOS Wo_EsPEoAISTA | FECHA
0| APROBAOD PARA CORGTRUCOON W06 | WA | WA TETALLES DF NSTALACON, RED OE TERRES o

SUPERVISION DE INGEMIERIA | FECHA

N/A

PROYECTO:

bouo: = | PLANTAS CRIOGENICAS REYNOSA 5 Y 6
LT i TESIS ISRAEL REYES
S e, o frem subestacion 2, plonlo bajo

ORECTOR O PROYECTO | FECHA GAS Y PETROQUIMICA BASICA 727 Aragon S » RocaLizacion DEL NUMERO DE DIBUJO: REV
A DIBUJO ELABORADO EN: MEXICO, D. F. escaa 1:100 |acor: mm JPROYECTO:REYNOSA, TAMPS. 0004 0
CODIGO DIST:
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£-157.000 O
—

37300
6250 6250 6250 6250 6250 6250
SUBESTACION ELECTRICA No. 2
BAJA A BARRA DE BAJAA A BARRA DE
TIERRAS FISICA EN TIERRAS FISICA EN
NIVEL +112.450, NIVEL +112.450, CROQUIS DE LOCALIZACION
—\ (TIPICO P710) (TIPICO P/19)
N-2029.500 e TA-U TE-L TA-M TA-¥] TA- nn
I Li] NOTAS
1.-  PARA SMBOLOGIA Y NOTAS GENERALES, VER PLANO
2.- ESTE PLANO, DEBERA TRABAJARSE EN CONJUNTO CON LOS DIBUJOS
2 DE REFERENCIA.
8 3.- EL NIVEL DE PISO TERMINADO ES +116.600.
‘ = 4.~ PARA LISTA DE MATERIALES, VER DETALLES DE INSTALACION.
5.- EN LA INSTALACION DE BARRAS DE TIERRA FISICA Y ELECTRONICA,
SE DEBERA CONSERVAR UNA SEPARACION MINMA ENTRE ESTAS
DE 500 mm CUANDO SE ENCUENTREN EN LA MISMA LINEA.
° RIEL DE TIERRAS 6.- LOS CABLES DERIVADOS DE LA RED DE TIERRAS ELECTRONICA SERAN
S ELECTRONICA DE_COBRE SUAVE CON AISLAMIENTO TIPO THW-LS / THHW-LS COLOR
< CABLE AISLADO CALIBRE q VERDE CON TRAZAS AMARILLAS O NARANJAS CALIBRE 67.4 mm’ (2/0 AWG).
- 107.2_mm'’ (4/0 AWG) (TIPICO P/ 14)
VER-NOTAS 67 7.- TODO EL CABLE SE INSTALARA EN EL NIVEL INFERIOR DE LA LOSA..
: CCTG-3 UTR cCM-2-11 8.- PARA IDENTIFICACION Y ARREGLO DE EQUIPO ELECTRICO, VER PLANO
i
il
§ CUARTO
© OFICINAS Y
SANITARIOS
Qo
Q
3
[i] [1]
LT 10-SP2 10-163 L]
TDB-SCPS6-002C-R
L ‘ NOMENCLATURA
BAJAN A BARRA DE BYP-SCADA-2-1
TIERRAS FISICA EN
NIVEL +112.450, UPS-SCADA-2-1 -2-1 BAJAN A BARRA DE
TIERRAS FISICA EN
NIVEL +112.450, NP.T NIVEL DE PISO TERMINADO.
BAJAN A BARRA BAJAN A BARRA DE
DERRAS ELETRONICA TIERRAS FISICA
EN NIVEL +112.450, EN NIVEL +112.450,
67.4 mm’ (2/0 AWG) 33.6 mm' (2 AWG)
(TIPICO, VER NOTA 7) (TIPICO, VER NOTA 7) SIMBOLOGIA
miminen CABLE OF COBRE ASLADO TIPO THW-LS / THHW-LS
COLOR VERDE CON TRAZAS AMARILLAS CALIBRE
107.2 mm? (4/0 AWG) POR DEBAJO DEL NIVEL DE LOSA
DE CONCRETO.
7 /// EQUIPO FUTURO.
o .
C.P. |FECHA R EvIlslonNeEoS NUM. DIBUJOS DE REFERENCIA APROBACIONES DE PEMEX
MCA. DESCRIPCI1ON FECHA] POR [Vo.Bo.| _ 0006 | SMBOLOGA Y NOTAS GENERALES, RED OE TERRAS Y PARARRAYOS WG ESPECALISTA___ | FECHA biauJo: PLANTAS CRIOGENICAS REYNOSA 5 Y 6
0| APROBADO PARA CONSTRUCCION A0/16_ | WA [T} DETALLES 0E NTALACION RED 0€_ TERRAS " UNAM [ sor T Y
Y ESIS ISRAEL REYES
SUPERVISION OF INGENERIA | FECHA E buPERVISOR: RED DE TIERRAS
wa S N, of subestacion 2, plonto alto
- PROYECTO:
- ALC!
DRECTOR 0 PROVECTO | Fecmn GAS Y PETROQUIMICA BASICA — bRoveCTon wa JLOCALIZACION DEL NUMERO DE DIBUJO: REV
w ROYECTO: REYNOSA, TAMPS. o]
DIBUJO ELABORADO EN: MEXICO, D. F. escaa: 1:75  |acor: 0005 0
it
CODIGO DIST:

133




134



[T S S— ———

whian

s

[T )

__SIMBOLOGIA _

CABLE DE COBRE DESNUDO, TEMPLE SEMIDURO TRENZADO,
ENTERRADO O VISIBLE CAL 107.2 (4/0) (VER NOTA 13, TIPO)

CABLE DE COBRE DESNUDO, TEMPLE SEMIDURO TRENZADO,
ENTERRADO O VISIBLE, CALIBRE 67.4 (2/0).

CABLE DE COBRE DESNUDO, TEMPLE SEMIDURQ TRENZADO,
ENTERRADO O VISIBLE CALIBRE 21.15 (2 AWG).

CABLE DE COBRE DESNUDO, TEMPLE SEMIDURQ TRENZADO,
VISIBLE BAJO LOSA CAL 107.2 (4/0).

CABLE DE COBRE DESNUDO, TEMPLE SEMIDURO TRENZADO,
VISIBLE BAJO LOSA CALIBRE 67.4 (2/0).

CABLE DE COBRE DESNUDO, TEMPLE SEMIDURO TRENZADO,
VISIBLE BAJO LOSA CALIBRE 21.15 (2 AWG).

CONEXION DE CABLE A CABLE.
CONEXION DE VARILLA A CABLE.
CONEXION DE PLACA A CABLE.

TUBO DE CONCRETO, CONEXION MECANICA Y VARILLA.

CABLE DE COBRE DESNUDO QUE BAJA.

CABLE DE COBRE DESNUDO QUE SUBE.

T21 INDICA TIPO DE CONEXION,(MECANICO Y/O COMPRESION)
2 INDICA LA CANTIDAD DE CONEXIONES.

INDICA PREPARACION PARA CONEXION DE RACK, AUXILIAR O
EQUIPO, CON CABLE DE COBRE DESNUDO CALIBRE 33.6 (2).

INDICA NUMERO DE DETALLE.
INDICA NUMERO DE PLANO.

SISTEMA DE_TIERRAS

TABLA DE CONECTORES A COMPRESION

DEL SISTEMA DE TIERRAS

CARACTERISTICAS
YGL-C 107.2 (4/0) | 107.2 (4/0) YGL29C29
@ YGL-C 107.2 (4/0) | 67.4 (2/0) YGL29C29
§2) YGL-C 67.4 (2/0) | 67.4 (2/0) YGL29C29
@ YGHC-C 107.2 (4/0) | 126.7 (250) YGHC29C29
@ YGHC-C 107.2 (4/0) | 107.2 (4/0) YGHC29C29
G2 YGHC—-C 107.2 (4/0 | 67.4 (2/0) YGHC29C26
@ YGHC—C 107.2 (470 | 33.6 (2 YGHC29C26
& YGHC-C 67.4 (2/0) | 67.4 (2/0) YGHC26C26
YGHC-C 67.4 (/00 | 336 (2) YGHC26C2
YGHC-C 336 (2) 336 @ YGHC2C2
YA TERMINAL | 126.7 (250) YA29

@) YA TERMINAL 107.2 (4/0) YA28TC38
& Ya TERMINAL 67.4 (2/0) YA26

& YA TERMINAL 33.6 (2 YA2C

@ GC 21.15 (4) - 67.4 (2/0) GC2626

GC EMPALME 33.6 (2) YG52C

TABLA DE_CONECTORES MECANICOS
DEL SISTEMA DE TIERRAS

CARACTERISTICAS

CLAVE

CONDUCTOR | CONDUCTOR
TIPO PASO DERIVADO CATALOGO
67.4-126.7
& oK VAR, 16-19 mm. | S GK6429
3356 @
&) Ge-cT 336 @ | g7 200 6C2626CT

TABLA DE CONECTORES SOLDABLES
DEL SISTEMA DE TIERRAS

CARACTERISTICAS

CLAVE TIPO

PASO

CONDUCTOR | CONDUCTOR

DERIVADO

CATALOGO

@ | cstuo-ny

VAR. 6.3 mm.| 33.6 (2)

GSTUD 14HY

NOTAS GENERALES

1.— LAS ACOTACIONES ESTAN EN MILIMETROS.

2.- LA MALLA PRINCIPAL EN LAS SUBESTACIONES SE CONSTRUIRA_CON CABLE
DE COBRE DESNUDO, TEMPLE SEMIDURO, CON CALIBRE DE 107.2 (4/0).

3.- LA MALLA PRINCIPAL EN EDIFICIOS Y/Q PLANTAS DE PROCESQO SE
CONSTRUIRA CON CABLE DE COBRE DESNUDO, TEMPLE SEMIDURO,
CON CALIBRE DE 67.4 (2/0).

4.— PARA DETALLES DE INSTALACION DE TIERRAS VER PLANOS

5.- LOS CABLES ENTERRADOS SERAN INSTALADOS A UNA PROFUNDIDAD
MINIMA DE 800 mm. BAJO N.P.T.

6.— LAS_COLUMNAS METALICAS SE CONECTARAN A LA MALLA DE TIERR
ALTERNADAMENTE, LA CONEXION SERA CON ZAPATA TERMINAL A COMPRESION
CANON LARGO PARA CALIBRE DE 33.6

7.- LAS TUBERIAS DE PROCESO EN TRAYECTORIAS PARALELAS, SE AN
CONECTADAS A TIERRA, JUNTAS EN EL RACK DE TUBERIAS Y EN LA
ENTRADA DE LA PLANTA DE PROCESO A INTERVALOS DE 50 m.

8.- EN CASO DE ENCONTRAR CIMENTACIONES EN LA TRAYECTORIA DE LA RED
DE TIERRAS SE DEBERAN_LIBRAR ESTAS INTERFERENCIAS RODEANDOLAS, ASI
COMO LA INSTALACION DE VAR LLAS QUE ESTEN SOBRE CIMENTACIONES O
DUCTOS ESTOS SE LIBRARAN TAMBIEN.

9.— TODOS_LOS GABINETES DE UMBRADO, CAJAS DE CONEXIONES CHAROLAS
CARCAZAS DE MOTORES Y B TONERAS SE CONECTARAN A Ti

10.-LAS CONEXIONES PARA EL SISTEMA DE TIERRAS SON DEL TIPO COMPRESION
IRREVI ERSIBLE LAS CUAL! S CON LA HERRAMIENTA TIPO
MY29-3 o Y-750 (BURNDY) SEGUN CORRESPONDA.

-TODA LA INSTALACION CUMPLIRA CON LO QUE ESTABLECEN LAS
SIGUIENTES NORMAS. Y DOCUMENTOS NOM-001-SEDE-2005. NEC.
PEMEX zggg— 56, ESP-L-7500-P58, GNT-5NP-G200-P56 Y NRF-048-

12.-PARA RED GENERAL DE TIERRAS VER PLANO

13.-EL TAMANO NOMINAL_ DE LOS CONDUCTORES ESTA EN_MILIMETROS
CUADRADOS mmz2Y ENTRE PARENTESIS SU EOUIVALENTE EN AWG, AMERICAN
WIRE GAUGE O EN CIRCULAR MILS CONFORME AL ARTICULO 110.6 DE L
NOM-001-SEDE-2005

14.-LA SIMBOLOGIA QUE SE INDIQUE EN CUALQUIER PLANO DE LOS DIFERENTES
SISTEMAS DE TIERRAS ES MANDATORIA SOBRE LA SIMBOLOGIA DE ESTE PLANO

15.-LOS_REGISTROS DE PUESTA TIERRA SE INSTALARAN A NO MAS DE 30 METROS,
EN EL PERIMETRO DE LA MALLA DE TIERRAS.

C.P. |FECHA RE vl slonNEo NOM. DIBUJOS DE REFERENCLIA APROBACIONES Dt PEMEX
MCA. D ESCR P C 0O N FECHA] POR | Vo.Bo. - OETALLES DE INSTALACION RED O TERRAS NG, ESPECALISTA FECHA bisuao: PLANTAS C?%GSE?“S'%AS REYYNOSA 5Y 6
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CONCLUSIONES

Un sistema de puesta a tierra, su objetivo es proteger los equipos eléctricos y electrénicos, pero
el objetivo principal es salvaguardar la vida humana, ya que la corriente eléctrica puede tener
efectos dafiinos e incluso la muerte.

Para esto, es importante conocer el valor de la resistividad del terreno para que el sistema de
tierra sea realmente eficiente. El valor de la resistividad de un terreno puede variar de acuerdo
a ciertos factores, asi como para realizar las mediciones es importante tomar en cuenta las
recomendaciones y precauciones mencionadas en este trabajo.

De acuerdo con los resultados obtenidos (en este trabajo), la red de tierras mostrada en los
planos de la subestacion SE-2, es la adecuada, ya que el calibre indicado es capaz de conducir
a tierra la corriente maxima que pudiera presentarse en el sistema al ocurrir una falla de corto
circuito a tierra.

Las longitudes del conductor y los arreglos de la malla son suficientes, ya que el area protegida
por dicha red tiene un valor de resistencia menor de 5 ohm y los valores de tension de paso y
de toque calculados que se pueden presentar en la malla, son inferiores a los tolerables por el
cuerpo humano.

Se concluye que, para tener un buen sistema eléctrico, se debe de disefiador un buen sistema
de tierras, que de seguridad al operador (a las personas) y al cliente (para los equipos). Y para
lograr un buen disefio de tierras, se puede tomar como referencia mi tesis o este trabajo y
tipificarlo al proyecto que les competa.

Un sistemas de tierras no se debe de menos preciar, por el contrario, si no es el mas
importante en general (dentro de un sistema eléctrico) si es uno de los que més cuidado le
debemos de poner, ya que al tener un sistemas de tierras, se garantiza la seguridad de las
personas y un correcto funcionamiento de una planta por muchos afos.
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